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Merjenje polarizacije svetlobe predstavlja pomembno področje karakterizacije laserske
svetlobe. V magistrskem delu je skonstruiran polarimeter, ki omogoča točno merje-
nje vseh polarizacijskih stanj svetlobe v realnem času. Za zasnovani optomehatronski
sistem je prikazana izdelava merilne in krmilne enote, ter izbira optičnih, mehanskih
in elektronskih komponent. Izdelano je električno vezje, ki omogoča lažje povezovanje
med posameznimi komponentami. Na njem je integriran mikrokrmilnik, ki predstavlja
logično enoto izdelanega polarimetra. Na mikrokrmilniku je implementiran krmilni
algoritem, ki omogoča merjenje in komunikacijo z uporabnikom. Polarimeter je za-
snovan na principu popisa rotirajoče retardacijske ploščice in fiksnega polarizatorja
s Stokes-Muller-jevo formulacijo. V primeru zamenjave optičnih elementov je upora-
bljena tehnika primerna za različne valovne dolžine. Za zamenjavo optičnih elementov
je zasnovan postopek kalibracije. Uporabnik z izdelanim polarimetrom upravlja preko
LCD zaslona ali osebnega računalnika. Za ta namen je izdelan uporabnǐski vmesnik, ki
omogoča krmiljenje, kalibracijo in analizo meritev. Za kontrolo pravilnosti delovanja
izdelanega polarimetra je zasnovan postopek določitve negotovosti. Pri tem je upora-
bljen laserski izvor z valovno dolžino λ = 1064 nm, frekvenco bliskov 1 Mhz in dolžino
bliskov tFWHM = 1 ns. Z izdelanim polarimetrom lahko merimo Stokes-ove parametre
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Measuring light polarization is important for the characterization of the laser light.
In the thesis, we devise a polarimeter that enables accurate measurement of light po-
larization states in real time. For the devised optomechatronical system we show the
realization of the measuring and control units, and the choice of optical, mechanical and
electronic components. We devised an electrical circuit that facilitates the connections
among individual components. On the electrical circuit, we integrated a microcon-
troller that represents a logical unit of the devised polarimeter. A control algorithm is
implemented on the microcontroller which enables data acquisition and communication
with the user. The polarimeter uses the principle of rotating optical waveplates and
a fixed polarizer with Strokes-Muller formulation. Measuring at different wavelengths
can be achieved by a simple substitution of the optical elements. For this we devised a
calibration procedure. A user can control the polarimeter via LCD screen or a personal
computer. For this purpose, a user interface was written that allows for control, cali-
bration and analysis of measurements. We established a procedure for determining the
measurement uncertainty in order to control for the correct functioning of the devised
polarimeter. To achieve that, we used a laser source with λ = 1064 nm wavelength,
1 Mhz laser beam frequency and tFWHM = 1 ns beam length. With the devised polari-
meter, we can measure Strokes parameters with an expanded measurement uncertainty
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3.4 Parametri za ovrednotenje polarizacije . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.5 Kalibracija polarimetra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
xiii
3.5.1 Kalibracija polarizatorja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.5.2 Kalibracija zasuka retardacijske ploščice . . . . . . . . . . . . . 36
3.5.3 Kalibracija ambientne svetlobe . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.5.4 Kalibracija retardacije . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.6 Merilna negotovost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.6.1 Možni vzroki napak in negotovosti . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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a / velika polos polarizacijske elipse
A / nadomestni parameter
m2 površina
b / mala polos polarizacijske elipse
B / nadomestni parameter
c ms−1 hitrost svetlobe
cov / kovarianca podatkov
C F kapacitivnost
/ velikost komponente ±45◦ polarizacije
/ nadomestni parameter
d m debelina
D m premer odprtine
/ nadomestni parameter
DOP % Stopnja polarizacije
DOLP % Stopnja linearne polarizacije
DOCP % Stopnja eliptične polarizacije
E Vm−1 električno polje
E Vm−1 vektor električnega polja
f Hz frekvenca
/ splošna funkcija
I Wm−2 intenziteta svetlobe
I Wm−2 povprečna intenziteta
J / jacobijeva matrika
k m−1 valovno število
/ faktor pokritja intervala zaupanja
L / cenilna funkcija
m / parameter Muller-jve matrike
M / velikost komponente vertikalne/horizontalne polarizacije
M2 / kvaliteta svetlobe
M / Muller-jeva matrika
n / lomni količnik
N / število meritev
p / atenuacijski faktor amplitude
/ odvisni parameter
p / matrika odvisnih parametrov
P W moč svetlobe
/ stopnja polariziranosti svetlobe
r m vektor pozicije
R Ω upornost





u / valovna funkcija
/ negotovost
u / matrika negotovosti
U / razširjena merilna negotovost
V napetost
var / varianca podatkov
x / neodvisna spremenljivka
/ x koordinatna os
x / povprečna vrednost spremenljivke
x⃗ / enotski vektor v smeri x koordinatne osi
y / y koordinatna os
y⃗ / enotski vektor v smeri y koordinatne osi
z / z koordinatna os
m razdalja v z smeri
α / faktor učenja
δ rad faza
∆ / sprememba, razlika
θ rad kot zasuka optičnega elementa
λ nm valovna dolžina
ν Hz frekvenca nihanja svetlobe
τ rad propagator
ϕ rad retardacija
Φ rad azimut polarizacijske elipse
χ rad eliptičnost polarizacijske elipse





0x amplituda v x smeri koordiantne osi




a set podatkov a
avg povprečna
A negotovost tip A
b set podatkov b
breme
B negotovost tip B
BW pasovna širina
c kalibrirana
F vzporednost s hitro osjo medija













P polarizirana intenziteta svetlobe





S vzporednost s počasno osjo medija
sistematično
tot skupna intenziteta svetlobe
vh vhodno
V vertikalni polarizator
x usmerjenost v smeri x koordiantne osi
y usmerjenost v smeri y koordiantne osi
z usmerjenost v smeri z koordiantne osi
∥ vzoredno s podlago





AC Izmenični tok (ang. Alternating Current)
ADC Analogno-digitalni pretvornik (ang. Analog-to-Digital Converter)
API Aplikacijski programski vmesnik (ang. Application Programming In-
terface)
ARM Podjetje, ki izdeluje mikroprocesorje (ang. Advanced RISC Machine)
CCD Svetlobni senzor, ki predstavlja vrsto povezanih sklopljenih konden-
zatorjev (ang. Charge-coupled device)
CMOS Svetlobni senzor, ki predstavlja vrsto povezanih mosfetov (ang. Com-
plementary Metal Oxide Semiconductor)
DAC Digitalno-analogni pretvornik(ang. Digital-to-Analog Converter)
DC Enosmerni tok (ang. Direct Current)
DOCP Stopnja cirkularne polarizacije (ang. Degree of circular polarization)
DOLP Stopnja linearne polarizacije (ang. Degree of linear polarization)
DOP Stopnja polarizacije (ang. Degree of polarization)
EMC Elektromagnetna kompatibilnost (ang. Electromagnetic Compatibi-
lity)
FTDI Pretvornik med različnima protokoloma USB/UART (ang. Future
Technology Devices International)
GUI Grafični uporabnǐski vmesnik (ang. Graphical User Interface)
HWP Polovična retardacijska ploščica (ang. Half wave plate)
I2C Serijski komunikacijski standard (ang. Inter-Integrated Circuit)
IC Integrirano vezje (ang. Integrated circuit)
I/O Vhod/Izhod (ang. Input/Output)
KM Koračni motor
LCD Zaslon, ki deluje na podlagi tekočih kristalov (ang. Liquid Crystal
Display)
LED Dioda, ki izseva svetlobo (angl. Light-emitting diode)
LGPL Odprto-kodna licenca za prosto uporabo (ang. Lesser general Public
License)
MIT Odprto-kodna licenca za prosto uporabo (ang. Massachusetts Insti-
tute of Technology)
OLS Navadni linearni kvadrati (ang. Ordinary least squares)
PC Osebni računalnik (ang. Personal Computer)
PCB Tiskana plošča (angl. Printed Circuit Board)
PTC Pozitiven temperaturni koeficient (ang. Positive temperature coeffi-
cient)
PWM Modulacija širine pulza (ang. Pulse-width modulation)
QWP Četrtinska retardacijska ploščica (ang. Quarter wave plate)
RAM Bralno-pisalni pomnilnik (ang. Random Access Memory)
RISC Procesorska arhitektura z enostavnim setom ukazov (ang. Reduced
instruction set computer)
xxiii
RS485 Standard, ki definira karakteristike električnih signalov v sistemih za
uporabo serijske komunikacije
SD Ne-volatilna spominska kartica (ang. Secure digital)
SOP Stanje polarizacije (ang. State of polarization)
SPI Serijski komunikacijski standard (ang. Serial Peripheral Interface)
SRAM Statični bralno-pisalni pomnilnik (ang. Static random Access Me-
mory)
SVD Dekompozicija singularnih vrednosti (ang. Single value decomposi-
tion)
TFT Tehnologija tankega tranzistorskega filmskega nanosa (ang. Thin-
film-transistor)
UART Asinhronska serijska komunikacije med dvema napravama (ang. Uni-
versal asynchronous receiver-transmitter)
USB Univerzalno serijsko vodilo (angl. Universal Serial Bus)




Polarizacija je lastnost transverzalnih valov, ki definirajo geometrično orientacijo ni-
hanj svetlobe. Smer nihanj je pravokotna na smer potovanja vala [1]. Od polarizacije
svetlobe je odvisno, kako bo žarek interagiral s snovjo [2]. Z njeno meritvijo lahko
pridobimo pomembno informacijo v številnih aplikacijah na različnih področjih razi-
skovanja [3]. Merjenje polarizacije tako predstavlja pomembno področje karakterizacije
svetlobe [4]. Obstajajo številne izvedbe in možnosti kako zajeti, analizirati in okarakte-
rizirati lastnosti polarizirane svetlobe. Polarimetrija je veda merjenja polarizacijskega
stanja oziroma polarizacije [5]. Naprave s katerimi jo merimo se imenujejo polarime-
tri. Gre za optične inštrumente, ki se uporabljajo za določanje polarizacijskih lastnosti
svetlobe ali vzorcev. Glede na ceno, hitrost delovanja, zahtevnost algoritma, komple-
kstnost rešitve in specifikacije obstajajo številne možnosti kako zasnovati tako merilno
napravo. Vsi polarimetri so grajeni na ideji moduliranja intenzitete optične svetlobe
z optičnimi elementi. Obstaja več možnih delitev polarimetrov. Navadno jih delimo
glede na namen uporabe, funkcijo in princip delovanja.
Polarimetri, ki merijo svetlobo (angl. light-measuring polarimeters) določajo polariza-
cijsko stanje laserskega žarka ali pa določajo nekatere polarizacijske karakteristike. Te
so lahko oscilacije smeri električnega polja za linearno polariziran žarek, cirkularnost
laserskega žarka ali parametri eliptičnosti žarka. Prav tako sem sodi merjenje stopnje
polarizacije in parametrov polarizacijske elipse. Tak polarimeter vklučuje več polariza-
cijskih elementov, ki so postavljeni na optično pot laserskega žarka. Svetloba iz vzorca
je analizirana s serijo analizatorjev. Za analizo je potrebeno zajeti set meritev iz katerih
doličimo s postopkom redukcije podatkov polarizacijske karakteristike svetlobe [6].
Polarimetri, ki bazirajo na merjenju vzorca (angl. Sample-measuring polarimeters)
so druga vrsta polarimetrov. Merijo relacijo med polarizacijskim stanjem vhodnega
in izhodnega žarka, med katera je postavljen vzorec [7]. Vzorci vključujejo površine,
tanke filme/plasti na površinah, polarizacijske elemente in druge biološke in industrij-
ske vzorce. Izhodni žarek je lahko odbit, razpršen ali lomljen. Meritve so v tem primeru
dobljene z uporabo serije polarizacijskih elementov, ki so locirani med izvorom in vzor-
cem [8]. Prav tako je serija drugih polarizacijskih elementov postavljena med izhodni
žarek in svetlobno zaznavalo. Natančne meritve so lahko izvedene le v primeru, da
sta polarizacijski generator in polarizacijski analizator dobro kalibrirana. Polarime-
tri, ki bazirajo na merjenju vzorca potrebujejo za delovanje polarizacijski generator
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in polarizacijski analizator, medtem ko polarimetri, ki merijo svetlobo potrebujejo le
polarizacijski analizator [9].
Polarimetre nadalje delimo na popolne (angl. Complete polarimeters) in na nepopolne
(angl. Incomplete polarimeters). S popolnim polarimetrom je mogoče določiti celoten
Stokes-ov vektor [10]. V primeru, da ga ne moremo določiti pa govorimo o nepopol-
nih polarimetrih. Stokesov vektor zajema štiri parametre, ki popisujejo polarizacijska
stanja elektromagnetnega valovanja. V primeru, da so poznani vsi štirje parametri je
lahko delež linearne oziroma eliptične polarizacije popolnoma definiran [11].
Polarimetre delimo tudi glede na princip delovanja. Ločimo med statičnimi in di-
namičnimi polarimetri. Statični polarimetri delujejo z večjim številom detektorjev in
ne vsebujejo gibajočih elementov. Nasprotno dinamični polarimetri bazirajo na upo-
rabi premikajočih optičnih elementov. Prednost dinamičnih polarimetrov je, da je lahko
polarizacija izmerjena le z uporabo enega optičnega zaznavala. Prav tako se eliminira
potreba po razvoju naprednega algoritma za redukcijo napake, ki se pojavi v statičnem
več-kanalnem polarimetru [12].
Polarimetri z vrtečimi optičnimi elementi lahko vzdržijo intenzitete več mW/mm2 in
omogočajo negotovosti manǰse od ±0,9% Stokesovih parametrov [13, 14]. Nižja na-
tančnost je tipično dobljena z uporabo drugih merilnih metod. Svetloba je v nekaterih
primerih razdeljena na različne optične poti z različnimi optičnimi elementi. Pola-
rizacijsko stanje je v tem primeru pridobljeno iz relativnih intenzitet vseh optičnih
poti [15, 16]. Alternativno je lahko polarizacija analizirana z optičnimi elementi, ki
prostorsko spreminjajo svoje lastnosti [17–19].
Polarimetrijo najdemo v različnih področjih znanosti in tehnoligije [9]:
– Elipsometrija (angl. Ellipsometry)
– Spektro-polarimetrija (angl. Spectro-polarimetry)
– Oddaljeno zaznavanje (angl. Remote sensing)
– Polarimetrija za astronomijo (angl. Astronomical polarimetry)
– Polarimetrija sipane svetlobe (angl. Polarization light scattering)
– Polarizacijska metrologija (angl. Polarization metrology)
Elipsometrija je aplikacija polarimetrije za določevanje optičnih lastnosti površin. Taki
sta določevanje lomnih količnikov in določevanje debeline tankih filmskih nanosov [20,
21]. Spekto-polarimetrija predstavlja spektrometre, ki vsebujejo polarimetre za namen
merjenja polarizacijskih lastnosti kot funkcijo valovne dolžine. Spektro-polarimeter
lahko meri diatenuacijo, retardacijo ali depolarizacijo [22]. Polarimetrija je postala
pomembna tehnika oddaljenega zaznavanja, saj povečuje omejeno informacijo, ki je
navadno na voljo iz spectrometričnih tehnik. Polarimetrija se uporablja za pridobiva-
nje informacij astronomskih teles, ki razkrije velik del informacije o njihoven stanju [13].
Večina takih informacij v splošnem ne more biti pridobljena z drugimi merilnimi teh-
nikami. Polarimetrija sipane svetlobe določuje karakteristike vzorca na podlagi ana-
lize sipane svetlobe. Te predstavljajo razmerje razpršenega fluksa v določeni smeri
glede na vpadni žarek. Sipana svetloba je navadno občutljiv indikator stanja površine.
Majhna količina površinske hrapavosti lahko zmanǰsa odbito moč za manj kot procent,
medtem ko se razpršena moč poveča za rang amplitude. Retardacija, diatenuacija in
depolarizacija razpršene svetlobe podobno predstavlja indikator za različne lastnosti
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materiala [7, 23]. Polarimetrija je uporabna za optično metrologijo merjenja lastnosti
optičnih sistemov in karakteriziranja optičnih in polarizacijskih komponent. Optični
sistemi spreminjajo polarizacijsko stanje svetlobe zaradi odbojev, loma in drugih inte-
rakcij med svetlobo in snovjo [24].
1.2 Cilji naloge
Cilj naloge je zasnova polarimetra in njegova izdelava. Sem sodijo izdelava fizične
konstrukcije, izbira ustreznih mehanskih in optičnih komponent, ter njihova integracija
v sistem. Za upravljanje je potrebna implementacija algoritma za merjenje parametrov
polarizacije in izdelava programa za upravljanje s sistemom kot samo stoječo merilno
napravo. Glede na predvideno uporabo, razpoložljiva sredstva in zahtevane specifikacije
je potrebno izbrati izvedbo polarimetra, ki bo zadovoljila naslednjim zahtevam:
– Intuitivna in enostavna uporaba,
– zagotovitev vseh potrebnih funkcij za upravljanje točnega merjenja,
– zmožnost merjenja vseh polarizacijskih stanj (linearna, eliptična, krožna),
– merjenje v realnem času,
– modularnost merilne naprave s katero bo mogoče določati polarizacijo laserske sve-
tlobe z različnimi valovnimi dolžinami z minimalnimi modifikacijami sistema,
– robustnost rešitve in primernost za uporabo v laboratorijskem okolju,
– odpornost na prah in uporaba komponent, ki zagotavljajo dolgotrajno uporabo,
– majhne mere za enostavno postavitev.
Pri razvitem sistemu želimo v največji meri eliminirati sistematične napake, ki se poja-
vljajo pri merjenju in kalibraciji. Želja je popisati in številčno ovrednotiti negotovoti, ki
se pojavijo zaradi prenosa merilnega signala, izbire algoritma in netočnosti postavitve
komponent. Cilj je določiti specifikacije sistema oziroma točnost in natančnost, ki jo
lahko z uporabo polarimetra pričakujemo.
Magistersko delo se prične s teoretičnimi osnovami, ki so bistvene za razumevanje
naloge. V to poglavje je vključena obrazložitev pojmov polarizacije in predstavitev
matematičnih modelov optičnih komponent. Prav tako je v tem poglavlju predstavljen
pregled literature in možne rešitve realizacije polarimetra. V nadaljevanju je pred-
stavljena uporabljena metodologija. Prikazano je snovanje električnega vezja, izbira
optičnih in elektronskih komponent ter konstrukcija ohǐsij. Matematično in blokovno
je predstavljen implementiran algoritem merjenja. Na koncu sledijo rezulati v katerih
opǐsemo izdelan polarimeter in ga številčno okarakteriziramo. V zaključku izpostavimo




2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Valovna optika
Koncept svetlobe predstavljene kot valovanje (bolj natančno transverzalno valovanje)
je osnova pojava polarizacije [6]. V vakumu svetloba potuje s hitrostjo c0. Homogen
transparenten material, kot na primer steklo je okarakteriziran samo z eno konstanto -
lomnim količnikom n(≥ 1) V mediju z lomnim količnikom n svetlobni valovi potujejo





Optični val je matematično popisan z realno funkcijo pozicije r = (x,y,z) in časom t.
Tako imenovana valovna funkcija zapisana kot u(r,t) je rešitev parcialne diferencialne






Kjer je ∇2 Laplacov operator in ∇2 = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2 + ∂2/∂z2 zapisan v kartezičnih
koordinatah. Katerakoli funkcija, ki zadosti enačbi (2.2) predstavlja možno optično
valovanje. Ker je valovna enačba linearna lahko uporabimo princip superpozicije. Če
u1(r,t) in u2(r,t) predstavljata možni optični valovanji velja: u(r,t) = u1(r,t) + u2(r,t).
Na mejah med dvema različnima medijema se valovna funkcija spremeni na način, ki ga
definirata lomna količnika medijev. Optična intenziteta I(r,t) je definirana kot moč na
enoto površine. Proporcionalna je na povprečno vrednost kvadrirane valovne funkcije:
I(r,t) = 2⟨u2(r,t)⟩ (2.3)
Operator ⟨·⟩ predstavlja povprečenje po časovnem intervalu veliko večjem kot je čas
optičnega cikla, ampak veliko kraǰse kot čas opazovanja (kot npr. dolžina laserskega
pulza). Optično moč P (t), ki potuje normalno glede na potovanje svetlobe na določeno
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Valovno funkcijo iz enačbe 2.2 lahko uporabimo za popis monokromatskega vala. Va-
lovno funkcijo zapǐsemo s harmoničnim časovno odvisnim členom:
u(r,t) = A(r) cos(ωt+B(r)) (2.5)
Če predpostavimo smer širjenja valovanja v z smeri, potem lahko optično polje zapǐsemo
z enačbama:
ux(z,t) = u0x cos(ωt− kz + δx) (2.6)
uy(z,t) = u0y cos(ωt− kz + δy) (2.7)
Kjer sta u0x in u0y amplitudi optičnega polja, δx in δy naključni fazi, k valovno število:
k = 2π/λ in ω kotna hitrost: ω = 2πν = 2πc/λ. V enačbah oznaka λ predstavlja
valovno dolžino svetlobe. Zgornji enačbi se izkažeta za zadosten popis pojava interfe-
rence pri uporabi polarizirane svetlobe. Enačbi predstavljata polarizacijski komponenti
optičnega polja, ki sta medsebojno ortogonalni. Grafično sta komponenti prikazani na
sliki 2.1. V tem primeru je fazna razlika enaka nič.
Slika 2.1: Medsebojno pravokotni komponenti optičnega polja [26].
2.2 Polarizacija laserske svetlobe
Vektorsko naravo svetlobe imenujemo polarizacija. Če se električno polje med osci-
liranjem spreminja v eni ravnini, potem pravimo, da je svetlobna polarizirana [13].
Polarizirana svetloba je zato lahko opisana z uporabo konceptov vektorske analize. Z
vektorskim opisom lahko popǐsemo problem povezan s propagacijo, refracijo in reflek-
cijo polarizirane svetlobe skozi medij. Kalkulacije so navadno komplicirane in računsko
zahtevne. To je razlog za predstavitev drugih opisov polarizirane svetlobe. Za vse
naštete probleme obstaja matrični model s katerim lahko opǐsemo optične lastnosti
različnih materialov, ki vplivajo na polarizacijo.
Polarizacija svetlobe v fiksni točki pozicije je določena s svetlobno potjo optičnega polja
z vektorjem E(r,t). Vektor leži na površini tangencialni na valovno fronto. Valovna
fronta ima v splošnem različne smeri na različnih pozicijah. Enako lahko površina,
orientacija in oblika elipse varirajo s pozicijo. Za monokromatsko svetlobo se površina
spreminja sinusno po času, amplitude in faze pa so lahko različne. Konica vektorja na
isti poziciji po času izrisuje elipso. Pri ravninskem valovanju so valovne fronte medse-
bojno paralelne - prečno na smer širjenja svetlobe. Posledično so polarizacijske elipse
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povsot enake oblike. Ravninski valj je zato mogoče opisati z eno samo polarizacij-
sko elipso. V primeru ukrivljenih valovnih front so oblike elips v splošnem različne.
Valovanja tako ni mogoče popisati z eno samo polarizacijsko elipso.
Orientacija in eliptičnost polarizacijske elipse določa stanje polarizacije, velikost elipse
pa intenziteto. Ko se elipsa spremeni v ravno črto pravimo, da je valj linearno polari-
ziran. Ko pa se spremeni v krog pravimo, da je cirkularno polariziran. V paraksialni
optiki svetloba propagira okrog smeri širjenja sveltobe (z os na sliki 2.1). To pomeni, da
valovi aproksimacijsko ležijo na prečnih ravninah z zanemarljivimi aksialnimi kompo-
nentami. Iz perspektive polarizacije so paraksialni valovi aproksimirani z ravninskimi
valovi, ki so opisani z eno samo polarizacijsko elipso.
V tem primeru lahko glede na obliko polarizacijske elipse ločimo:
– linearno polarizacijo,
– eliptično polarizacijo,
– krožno polarizacijo (posebna oblika eliptične polarizacije),
– nepolarizirano svetlobo.
V splošnem je vsak svetlobni žarek polikromatski. To pomeni, da vsebuje več fre-
kvenčnih komponent. Žarek je monokromatski v primeru, da vsebuje samo eno dis-
kretno frekvenco. Žarek je kvazi-monokromatski, ko ima ozek spekter. Pomembno je
poudariti, da se analiza polarizacije monokromatske in kvazi-monokromatske svetlobe
ne razlikuje. To dejstvo nam zagotavlja nadomestitev kvazi-monokromatskega vala z
monokromatskim [1].
Eliptična polarizacija je najbolj splošna oblika polariziranega ravninskega žarka, ki
potuje v z smeri s frekvenco ω in valovnim številom k. V kartezičnih koordinatah
električno polje zapǐsemo z enačbo [13]:
E = x⃗E0xcos(ωt− kz + δ) + y⃗E0ycos(ωt− kz) (2.8)
kjer člena E0x in E0y predstavljata absolutni vrednosti ortogonalnih komponent elek-
tričnega polja. Oznaka δ predstavlja fazno razliko med ortogonalnima komponentama.
Enačba predstavlja združen zapis enačb 2.6 in 2.7. Na tem mestu je za zapis valovne
funkcije in amplitud uporabljena oznaka E. S tem je ponazorjen opis električnega
polja.
V primeru, da ena izmed komponent v enačbi 2.8 izgine (npr. Ex = 0), potem je
svetloba v smeri druge komponente (y smeri) linearno polarizirana. Svetloba je prav
tako linearno polarizirana, če je fazna razlika δ = 0 ali δ = π. V tem primeru se cilinder,
po katerem potuje vektor polja spremeni v ravnino. Polarizacijska ravnina pod kotom
45◦ z x osjo nastane, ko sta amplitudi komponent polja Ex, Ey enake velikosti in je
njuna fazna razlika enaka nič.
Ko v enačbi 2.8 predpostavimo δ = ±π/2 in Ex = Ey = E0, takrat velja: E2x + E2y =
E20 . Enačba predstavlja enačbo kroga. Vektor polja, ki po času v splošnem opǐse
eliptični cilinder, v tem primeru opǐse navaden-krožni cilinder. Polarizacijska elipsa
postane krožnica in polarizacijo imenujemo krožna polarizacija. V primeru δ = +π/2
se električno polje na fiksni razdalji z vrti v smeri urinega kazalca. Rečemo, da je
svetloba desnosučno cirkularno polarizirana. Ko je δ = −π/2 se električno polje vrti v
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Slika 2.2: Linearna polarizacija [25].
Slika 2.3: Krožna polarizacija [25].
kontra smeri urinega kazalca. Rečemo, da je svetloba levosučno polarizirana. V obeh
primerih vrtenje opazujemo iz smeri proti kateri potuje valovanje.
Svetloba je v splošnem delno polarizirana ali nepolarizirana. Svetloba je delno polari-
zirana, če amplitudi E0x in E0y in faza δ v enačbi 2.8 vsebujejo naključne fluktuacije.
Statistično jo lahko opǐsemo kot superpozicijo popolnoma polarizirane in popolnoma
nepolarizirane svetlobe [13]. Nepolarizirana svetloba vsebuje naključne komponente
prostorskih karakteristik, frekvenc ali valovnih dolžin, faz in polarizacijskih stanj. Sve-
tlobe ne moremo popisati s specifično določeno polarizacijsko elipso.
2.3 Matematični popis polarizacije in polarizacij-
skih elementov
Nekateri minerali in organske spojine imajo določeno strukturo, ki prepušajo le sve-
tlobo polarizirano v določeni smeri. Na sliki 2.4 je po prehodu skozi medij prikazana
pretvorba linearne polarizirane svetlobe v krožno. Komponenti svetlobe sta na sliki
označeni kot ES in EF. Oznaka Etotal predstavlja njuno vektorsko vsoto. Svetloba z
linearno vertikalno polarizacijo potuje v dvolomno snov. Med komponentama v tre-
nutku pred vstopom v snov ni fazne razlike. Hitrosti komponent ES in EF sta med
prehodom skozi medij različni, kar pri izstopu povroči fazno razliko.
Za spremembo linearne polarizacije v krožno mora biti fazna razlika med komponen-
tama enaka δ = ±π/2. Povedano drugače, komponenta ES mora po izstopu iz medija
za komponento EF zaostajati za λ/4. Medij skozi kater prehaja svetloba mora biti
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Slika 2.4: Retardacijska ploščica [27].
narejen tako, da s svojo debelino in optičnimi lastnostmi to zagotavlja. Fazno razliko








kjer sta nS in nF lomna količnika medija okrog ortogonalnih osi, λ valovna dolžina
svetlobe in d debelina medija. Optično smer medija, ki hitrost določene komponente
svetlobe poveča imenujeno hitra os. Optično smer, ki hitrost določene komponente
zmanǰsa imenujemo počasna os. Svetloba potuje z večjo in manǰso hitrostjo zaradi
različnega lomnega količnika. Obnašanje optičnega medija odvisnega od polarizacije
lahko popǐsemo s Stokes-Mullerjevo formulacijo [1].
Svetlobni žarek v interakciji s snovjo skoraj vedno spremeni polarizacijsko stanje. Po-
larizacijsko stanje je lahko spremenjeno na različne načine:
– spreminjanje amplitud komponent svetlobe
– spreminjanje relativne faze med medsobojno ortogonalnima komponentama polja
– spreminjanje smeri obeh ortogonalnih komponent polja
– transformacija energije iz polarizacijskih stanj v nepolarizirano stanje
V optičnih sistemih je polarizacija spremenjena s pomočjo optičnih elementov. Optični
element, ki neenakomerno spremeni ortogonalni komponenti svetlobe imenujeno polari-
zator oziroma diatenuator. Optični element, ki doda fazno razliko med ortogonalnima
komponentama imenujemo retardacijska ploščica. Rotator imenujeno optični element,
ki rotira ortogonalni komponenti žarka za določen kot. Depolarizator spremenja ener-
gijo polarizacijskega stanja iz polariziranega v nepolariziranega.
2.3.1 Stokes-ovi vektorji
Za opis stanja polarizirane svetlobe obstajajo različni pristopi. Eden od načinov je
popis s Stokes-ovim vektorjem. Z njegovo uporabo je mogoče popolno popisati kateri-
koli obliko polarizacije. Skupno vektor sestavljajo štirje polarizacijski parametri. Prvi
parameter predstavlja celotno intenziteto optičnega polja. Ostali trije parametri pa
popisujejo delež linearne ali eliptične polarizacije.
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Za izhodǐsče zapisa Stokes-ovega vektorja enačbo 2.8 zapǐsemo po posamezni kom-
ponenti. Enačbi zaradi priročnosti zapǐsemo v točki z = 0. Tako izločimo člen kz.
Zapǐsemo enačbi za posamezno komponento polja, ki sta odvisni samo od časa t:
Ex(t) = E0x(t)cos[ωt+ δx(t)] (2.10)
Ey(t) = E0y(t)cos[ωt+ δy(t)] (2.11)
V enačbah (2.10) in (2.11) sta E0x(t) in E0y(t) amplitudi, ω krožna frekvenca in δx(t),
δy(t) fazna faktorja. Amplitudi in fazi fluktuirata počasi v primerjavi s hitrim spremi-
njanjem cosinusoid. Iz obeh enačb eksplicitno odstranimo člen ωt in ju združimo.
Upoštevamo monokromatsko valovanje - upoštevamo konstantne amplitude in faze








cos(δ) = sin2(δ) (2.12)
kjer je δ = δy− δx. Enačba (2.12) je prepoznana kot enačba elipse. Prikazuje propaga-
cijo optičnega polja v obliki elipse v kateremkoli časovnem trenutku. Ex(t) in Ey(t) sta
tudi pri monokromatskem viru odvisna od časovne komponente. Zato po [6] oba člena


















2 − (E20x − E20y)2 − (2E0xE0ycosδ)2 = (2E0xE0ysinδ)2 (2.16)
















0x − E20y (2.19)
S2 = 2E0xE0y cosδ (2.20)
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S3 = 2E0xE0y sinδ (2.21)
Zapisani parametri z enačbami (2.18), (2.19), (2.20) in (2.21) predstavljajo realne
veličine. Z njimi lahko predstavimo optično polje. S0 predstavlja celotno intenziteto
svetlobe, S1 opisuje količino linearne oz. horizontalne polarizacije, S2 opisuje količino
linearne ±45◦ polarizacije in S3 popisuje količino desno ali levo krožno vrteče polari-
zacije znotraj žarka. Grafično je to prikazano na sliki 2.5. Prikazane so polarizacijske
elipse, ko le eden od elementov S1, S2 in S3 ni enak nič. V dveh vrstah je pod a) pri-
kazano, ko je neničeln člen pozitiven in pod b), ko je ta negativen. Zaporedne številke
(1-6) na sliki ponazarjajo povezavo s sliko 2.6, kjer so polarizacijske elipse opisane s
Stokes-ovimi vektorji.
Slika 2.5: Oblike elipse pri: a) pozitivnem in b) negativnem parametru.
V primeru, delno polarizirane svetlobe enačba (2.16) velja le za kratke časovne intervale,
saj se amplitude in faze počasi spreminjajo. Pri uporabi Schwarz-ove neenakosti lahko
pokažemo, da Stokes-ovi parametri za katerokoli stanje polarizacije svetlobe zmeraj
zadostijo spodnji enačbi [29]:
S20 ≥ S21 + S22 + S23 (2.22)
Leva in desna stran enačbe (2.22) sta enaki, ko imamo popolnoma polarizirano svetlobo
in neenaki, ko imamo delno polarizirano ali nepolarizirano svetlobo. Tako lahko na












0 ≤ P ≤ 1 (2.23)
V enačbi IP predstavlja intenziteto polarizirane svetlobe in Itot celotno intenziteto
svetlobe. P = 1 ustreza popolnoma polarizirani svetlobi, P = 0 ustreza popolnoma
nepolarizirani svetlobi in 0 < P < 1 delno polarizirani svetlobi.

















Teoretične osnove in pregled literature
Vektorska oblika zapisna z amplitudami in faznim kotom predstavlja Stokes-ov vektor
za ravninski val. Matrična reprezentecija Stokes-ovih parametrov in popis sistema
optičnih elementov predstavlja močno matematično orodje. Osnovna polarizacijska
stanja so na sliki 2.6 zapisana z vektorsko obliko. Zaporedne številke (1-6) na sliki
ponazarjajo povezavo s sliko 2.5.
Slika 2.6: Vrednost parametrov osnovnih oblik polarizacij.
Z matrično algebro lahko popǐsemo interakcije med optičnimi elementi in svetlobo.
Obstajajo različne reprezentacije optičnih elementov. Najbolj uporabljena sta Jones-
ova in Muller-jeva matrična zapisa. Z Jones-ovo formulacijo lahko popǐsemo samo
popolno polarizirano svetlobo, medtem ko lahko z Muller-jevo formulacijo popǐsemo
tudi nepolarizirano svetlobo [31]. V nalogi je zato izbrana Muller-jeva formulacija.
Predpostavimo primer, ko laserski žarek vstopi v določen medij (optični element),
ga prepotuje in nato zapusti. Vpadni žarek zapǐsemo s Stokes-ovim vektorjem S,
izhodni žarek pa z drugim Stokesovim vektorjem S′. Predpostavimo, da lahko vektor
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⎤⎥⎥⎦ oz. S′ = M · S (2.25)
Matriko M imenujemo Muller-jeva matrika. Če matriko poznamo, lahko iz poznanega
vhodnega žarka izračunamo izhodni žarek.
Diatenuacija, retardacija in depolarizacija predstavljajo tri fundamentalne lastnosti
polarizacijskih elementov, ki jih lahko zakodiramo zntraj Muller-jevih matrik. Rota-
cija se lahko pojavi skozi fizično rotacijo ali s spremembo fazne razlike, ki rezultira v
transformacijo koordinat.
2.3.2 Mullerjeva matrika polarizatorja
Diatenuator (polarizator) je optični element, ki neenakomerno atenuira ortogonalni
komponenti optičnega polja. Polarizator včasih imenujemo generator ali analizator,
da poudarimo njegovo lego in uporabo v sistemu. Če ga uporabimo za generiranje
polarizirane svetlobe ga imenujemo generator. V primeru, da polarizator postavimo
direktno pred svetlobno zaznavalo in ga uporabimo za analizo polarizirane svetlobe, ga
imenujemo analizator.
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Na sliki 2.7 je prikazan laserski žarek, ki potuje skozi polarizator. Komponenti vpa-
dnega žarka sta predstavljeni z Ex in Ey. Komponenti laserskega žareka, ki iz pola-
rizatorja izhajata zapǐsemo kot E ′x in E
′
y. Komponenti izhodnega žarka po prehodu
obdržita isto orientacijo.
Slika 2.7: Polarizator.
Zapǐsemo enačbi izhodnega žarka v odvisnosti od vhodnega [6]:
E ′x = pxEx 0 ≤ px ≤ 1 (2.26)
E ′y = pyEy 0 ≤ py ≤ 1 (2.27)
Faktorja px in py sta atenuacijska faktorja amplitud pripadajočih ortogonalnih tran-
smisijkih osi polarzatorja. Popolna transmisija predstavlja px(ali py) = 1, popolna
atenuacija pa px(ali py) = 0. Če ima določena os atenuacijski koeficient enak nič, po
tej osi ni transmisije oziroma prepuščene svetlobe. Rečemo, da ima polarizator le eno
transmisijsko os.
Zapǐsemo Muller-jevo matriko, ki predstavlja transformacijo vhodnega Stokes-ovega









x − p2y 0 0
p2x − p2y p2x + p2y 0 0
0 0 2pxpy 0
0 0 0 2pxpy
⎤⎥⎥⎦ 0 ≤ px,y ≤ 1 (2.28)
Idealni linearni polarizator ima transmisijo le okoli ene koordinatne osi. Okoli druge je
transmisija enaka nič. Tako obnašanje dosežemo, če je px = 1 in py = 0 ali px = 0 in
py = 1.






1 −1 0 0
−1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
⎤⎥⎥⎦ (2.29)
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1 1 0 0
1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
⎤⎥⎥⎦ (2.30)
2.3.3 Mullerjeva matrika retardacijske ploščice
Retardacijska ploščica je polarizacijski element, ki spremeni fazo ϕ med komponentama
optičnega žarka. Zaradi priročnosti je faza v enačbi med obe komponenti matematično
enakomerno porazdeljena. Poudariti je potrebno, da nastane fazni zamik na obeh
komponentah, njuna razlika pa je ϕ. Glavni koordinatni osi retardacijske ploščice
imenujemo hitra os (+ϕ/2) in počasno os (−ϕ/2).
Na sliki 2.8 je prikazan laserski žarek, ki prehaja skozi retardacijsko ploščico. Kompo-





Slika 2.8: Retardacijska ploščica.
Komponenti izhodnega žarka, sta glede na vhodnega povezani s spodnjima enačbama
[6]:
E ′x = e
+iϕ/2Ex (2.31)
E ′y = e
−iϕ/2Ey (2.32)
Zapǐsemo Muller-jevo matriko linearne retardacijske ploščice, ki predstavlja transfor-
macijo vhodnega Stokes-ovega vektorja v izhodni Stokes-ov vektor. Pri idealni re-
tardacijski ploščici zanemarimo spremembe v izhodni intenziteti, torej predpostavimo




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 cosϕ sinϕ
0 0 −sinϕ cosϕ
⎤⎥⎥⎦ (2.33)
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Dva posebna primera enačbe (2.33) se večkrat pojavljata v polarizacijski opitki. Pri
QWP (angl. Quarter wave plate) je retardacija ϕ = 90◦. Faza ene komponente svetlobe
glede na drugo se po preletu zakasni za λ/4. Pri HWP (angl. Half wave plate) pa je
retardacija ϕ = 180◦. Fazni zamik je v tem primeru enak λ/2. Retardacijske ploščice so




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 −1 0
⎤⎥⎥⎦ (2.34)
2.3.4 Mullerjeva matrika zarotiranga optičnega elementa
Podobno, kot za vse ostale polarizacijske elemente je možno Muller-jevo matriko izpe-
ljati za rotacijo poljubne optične komponente. Enačba rotacijske matrike je zapisana
z enačbo (2.35). Poudariti je potrebno, da se fizična rotacija optičnega elemeta za
kot θ v Mullerjevi matriki odraža kot dvakratnik kota 2θ. To je posledica izpeljav v




1 0 0 0
0 cos2θ sin2θ 0
0 −sin2θ cos2θ 0
0 0 0 1
⎤⎥⎥⎦ (2.35)
Na sliki 2.9 je prikazan naključni polarizacijski element. Njegove optične osi so zaro-
tirane za kot +θ. Transformirani osi sta zapisani z oznakama x′ in y′, originalni pa z
oznakama x in y. Komponenti vpadnega žarka sta predstavljeni z Ex in Ey, izhodnega
pa z E ′x in E
′
y. Z oznako S je označen Stokes-ov vektor, ki popisuje polarizacijsko
stanje žarka. Za pravilen izračun izhodnega žarka je potrebno Stokesov vhodni vektor
S transformirati v koordinatni sistem optičnega elementa. Transformacijo izvedemo z
matriko Mrot(+θ). Tako dobimo vektor S
′. Polarizacijski žarek zapisan z vektorjem S′
nato potuje skozi polarizacijski element z Mullerjevo matriko M in se transformira v
S′′. Ker na začetku izvedemo rotacijo vhodnega Stokes-ovega vektorja, ga moramo po
izhodu iz optičnega elementa transformirati v začetni koordinatni sistem. Transforma-
cijo izvedemo z matriko Mrot(−θ). Tako dobimo izhodni polarizacijski žarek popisan
s Stokes-ovim vektorjem S′′′. V zgoščeni obliki vse zaporedne transformacije zapǐsemo
z enačbo:
S′′′ = Ms(θ)S (2.36)
Kjer matrika Ms predstavlja skupno matriko zasukanega elementa z apliciranimi rota-
cijskimi matrikami [33,34].
Ms(θ) = Mrot(−θ)MMrot(+θ) (2.37)
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Slika 2.9: Zarotiran polarizacijski element.
Za ponazoritev za matrikoM vzamemo matrikoMQWP retardacijske ploščice. Zapǐsemo
jo v odvisnosti od fizičnega zasuka kota. Na podlagi enačbe (2.37) in Muller-jeve ma-
trike retardacijske ploščice zapisane z enačbo (2.34) dobimo matriko [9]:
MQWP(θ) =
⎡⎢⎢⎣
1 0 0 0
0 cos22θ sin2θcos2θ −sin2θ
0 sin2θcos2θ sin22θ cos2θ
0 sin2θ −cos2θ 0
⎤⎥⎥⎦ (2.38)
2.3.5 Mullerjeva matrika združenih elementov
V optičnem sistemu, ki je sestavljen iz več polarizacijskih elementov lahko Muller-jeve
matrike enostavno združujemo. Pri enačbah se sklicujemo na sliko 2.10. Na sliki sta
prikazana dva naključna polarizacijska elementa z oznakama M1 in M2. Komponenti





ov vektor, ki izhaja iz obeh elementov izračunamo po enačbi:
S′′ = M2S
′ = M2M1S = MsS (2.39)
kjer matrika Ms predstavlja skupno matriko obeh elementov, ki tvorita optični sistem.
Dobimo jo z zaporednim množejem matrik M2 in M1 [34]. Zapǐsemo z enačbo:
Ms = M2M1 (2.40)
Slika 2.10: Sistem dveh elementov.
Za pridobitev matričnega popisa sistema množimo matrike osnovnih elementov, ki ta
sistem sestavljajo. V splošnem za matrično množenje posameznih elementov ne velja
komutacija. S tem želimo povedati, da je vrstni red množenja matrik pomemben.
Množenje poteka iz smeri izhodnega žarka proti vhodnem žarku.
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2.3.6 Polarizacijska elipsa
Pri fiksni vrednosti pozicije z konica optičnega vektorja periodično rotira po času v
x− y ravnini in orisuje elipso. Pri fiksnem času t pa konica sledi spiralni trajektoriji in
v prostoru drsa po površini eliptičnega cilindra. Optični vektor rotira in se periodično
ponavlja za vsako razdaljo, ki korespondira razdalji valovne dolžine λ. Obe ponazoritvi
sta pikazani na sliki 2.11.
Slika 2.11: a) Rotacija konice polja v x-y ravnini in b) trajektorija konice [25].
Opis v obliki polarizacijske elipse je zelo uporaben, saj omogoči opis različnih oblik
polarizirane svetlobe. Polarizacijska elipsa je le idealizacija pravega obnašanja svetlobe.
Pravilna je le ob določenem časovnem trenutku.
Zarotirana elipsa je prikazana na sliki 2.12. Oznaki x in y predstavljata osi koordina-
tnega sistema, oznaki x′ in y′ pa koordinatni sistem zarotirane elipse. Ψ ∈ [0, π] pred-
stavlja kot zasuka glavne osi oziroma azimut. χ ∈ [0, π/2) predstavlja kot eliptičnosti.
Elipsa je vrisana v pravokotnik. Stranici pravokotnika sta pravokotni s koordinatnima
osema in predstavljata dvakratnik amplitud ortogonalnih komponent svetlobe (2E0x in
2E0y).
Slika 2.12: Polarizacijska elipsa.
Zarotirani komponenti svetlobe v (x′, y′) lahko zapǐsemo kot transformacijo komponent
v (x, y):
E ′x = ExcosΨ + EysinΨ (2.41)
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E ′y = −ExsinΨ + EycosΨ (2.42)
Če sta 2a in 2b (a ≥ b) dolžini velike in male polosi, potem lahko enačbo elipse zapǐsemo
v obliki zarotiranih koordinatnih osi (x′, y′):
E ′x = a cos[τ + δ
′] (2.43)
E ′y = ±b sin[τ + δ′] (2.44)
kjer τ = ωt−kz označuje propagator. Naključna faza je označena z δ′. Fazni predznak
± popisuje možnosti, kako konec vektorja orisuje elipso.
Zapǐsemo še originalne enačbe optičnega polja:
Ex = E0xcos[τ + δx] (2.45)
Ey = E0ycos[τ + δy] (2.46)
Enačbe (2.43) , (2.44), (2.45), (2.46) vstavimo v (2.41) in (2.42). Dobimo enačbi:
a(cosτ cosδ′ − sinτ sinδ′) = E0x(cosτ cosδx − sinτ sinδx) cosΨ
+ E0y(cosτ cosδy − sinτ sinδy) sinΨ
(2.47)
±b(sinτ cosδ′ + cosτ sinδ′) =− E0x(cosτ cosδx − sinτ sinδx) sinΨ
+ E0y(cosτ cosδy − sinτ sinδy) cosΨ
(2.48)








Vidimo, da je za neničelne vrednosti amplitud E0x, E0y in kot zasuka Ψ enačba enaka
nič za faze vrednosti δ = 90◦ ali δ = 270◦. Kot zasuka elipse lahko izrazimo z razmerjem
Stokes-evih parametrov S2 in S1.
Drug pomemben parameter za popis elipse je kot eliptičnosti χ. Prav tako ga lahko
izpostavimo in zapǐsemo v odvisnosti od amplitud in faznega kota. Kot eliptičnosti


















Komponente S1, S2 in S3 Stokes-ovega vektorja lahko zapǐsemo v odvisnosti od kota
zasuka elipse in njenih polosi:
S1 = (a
2 − b2) cos2Ψ (2.51)
S2 = (a
2 − b2) sin2Ψ (2.52)
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S3 = 2ab (2.53)
Zapǐsemo enačbo za intenziteto polarizirane svetlobe Ip. V njej upoštevamo Stokes-ove
parametre iz enabč 2.51, 2.52 in 2.53. Izkaže se, da je intenzitea polarizirane svetlobe








1/2 = a2 + b2 (2.54)
Zapǐsemo enačbo linearno polarizirane svetlobe IL. V njej upoštevamo parametre iz
enačb 2.51 in 2.52. V tem primeru je intenziteta linearno polarizirane svetlobe enaka






2 − b2 (2.55)










(Ip − IL) (2.57)
2.3.7 Poincaré-ova krogla
Poincaré-ova krogla se uporablja za popis polarizacijskega stanja. Še posebno je upo-
rabna za opis sprememb polarizacije svetlobe med interakcijo s polarizacijskimi ele-
menti [6].
Če v enačbi 2.17 upoštevamo S2 po enačbi 2.49 in S3 po enačbi 2.50 lahko zapǐsemo
Stokes-ove vektorje v odvisnosti od kotov elipse χ in Ψ:
S1 = S0P cos2χ cos2Ψ (2.58)
S2 = S0P cos2χ sin2Ψ (2.59)
S3 = S0P sin2χ (2.60)
Oznaka P predstavlja stopnjo polariziranosti zapisano z enačbo 2.23. Vidimo, da tako
izraženi parametri predstavljajo obliko sferičnih koordinat. Tako zapisane Stokes-ove
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Na sliki 2.13 je prikazana Poincaré-ova krogla, ki predstavlja stanje eliptične pola-
rizacije z relativnimi Stokes-ovimi vektorji. Trije relativni Stokes-ovi parametri na
ortogonalnih oseh popisujejo možno polarizacijsko stanje v vsaki točki krogle [22, 37].
Če je svetlobni žarek popolno polariziran, vektorji popisujejo točke na povrsini krogle.
Pri delno polariziranem žarku je polarizacijski vektor skraǰsan in popisuje točke zno-
traj krogle. Če je edina točka, ki jo parametri lahko popǐsejo izhodisce koordinatnega
sistema, potem je svetloba popolnoma nepolarizirana [38].
Slika 2.13: Poincaré-ova krogla [13].
2.4 Pregled literature
V literaturi pregledamo metode, ki so uporabljene za merjenje polarizacije, ovrednote-
nje merilne negotovosti in kalibracijo optičnih elementov. V [29,31,35,39–41] uporabijo
polarimeter sestavljen iz rotirajoče QWP in fiksnega polarizatorja. Parametri polari-
zacije so izračunani s furierjevo analizo. Tak sistem predstavlja konvencionalni način
merjenja polarizacije. Nekateri polarimetri izhajajo iz klasične postavitve z dodaja-
njem drugih elementov. Polarimeter v [13] vsebuje dva svetlobna zaznavala, kjer je
drugi uporabljen za korigiranje intenzitete pri odboju. V [42] polarimeter sestavijo iz
dveh rotirajočih QWP, v [43] pa sistem z dvema nastavljivima QWP in polarizatorjem.
V [44] polarimeter sestavijo iz dveh foto-elastičnih modulatorjev. Analiza polarizacije
na podlagi distribucij je prikazana v [45]. Polarimeter je v tem primeru sestavljen
iz QWP in Michelsonov-ega interferometra. Nekateri avtorji parametre polarizacije
izračunajo z reševanjem linearnih enačb [28, 35]. Pri tem polarizacijo izračunajo na
podlagi intenzitet zajetih pri v naprej znanih pozicijah optičnih elementov. Polarime-
ter brez gibajočih elementov je prikazan v [46–48].
Za optimizacijo kalibracijskih parametrov avtorji uporabljajo različna matematična
orodja in optimizacijske tehnike. V [42, 49] uporabijo SVD (angl. Singular value de-
composition). V [43] avtorji izpostavijo problem nastanka šuma pri invertiranju matrike
za izračun Stokes-ovega vektorja. Šum minimizirajo z optimizacijo cenilne funkcije, ki
predstavlja razliko med željeno in dejansko matriko sistema. V [50] je prikazana optimi-
zacija z metodo največje verjetnosti (angl. Maximum likelihood method). Avtomatsko
kalibracijo brez odstranjevanja optičnih elementov je prikazana v [13].
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V literaturi je uporabljenih več načinov vrednotenja negotovosti parametrov polariza-
cije. V [39] negotovosti popǐsejo s standardno merilno negotovostjo. Podobno napako
ocenijo v [41], kjer izvedejo simulacijo pogreškov odvisnih parametrov glede na pred-
postavljene negotovosti neodvisnih parametrov. Napako zapǐsejo glede na normirano
odstopanje med etalonsko in izmerjeno vrednost merjenih parametrov. V [35,51] nego-
tovosti ocenijo s kovariančno matriko, ki jo pridobijo z dvakratnim odvajanjem zapisane
kriterijske funkcije.
V pregledani literaturi se za obdelavo običajno uporablja PC. Pri kritičnih aplikacijah,
ki morajo delovati v realnem času pa je uporabljeno FPGA vezje [40]. Za zajem je
največkrat uporabljen osciloskop. V [52,53] za za zajem uporabljajo CMOS svetlobno
zaznavalo, v [48,54] pa CCD svetlobno zaznavalo.
Po pregledani literaturi se odločimo, da bomo polarimeter zasnovali na podlagi konven-
cionalne postavitve sestavljene iz polarizatorja in rotirajoče QWP. Za to se odločimo
zaradi enostavnosti sistema, natančnega in hitrega zajema meritev. V nasprotju z
mnogimi avtorji za obdelavo podatkov izberemo mikroprocesor. Implementiramo algo-
ritem za pohitritev izračuna polarizacijskih parametrov. Za optimizacijo kalibracijskih
parametrov izvedemo avtomatsko kalibracijo. Pri tem uporabimo optimizacijske teh-
nike za minimizacijo predpostavljene cenilne funkcije. Postopek kalibracije je lastno
zasnovan, pri čemer so upoštevani napotki drugih avtorjev. Osredotočamo se na pa-
rametre, ki poglavitno prispevajo k skupni merilni negotovosti. Ključne parametre
določimo z lastno oceno in ugotovitvijo drugih atvorjev. Merilno negotovost določimo
na podlagi statističnih metod z uporabo kovariančne matrike. Negotovosti posredno
merjenih veličin določimo s propagacijo napake v obliki matričnega izračuna.
21
Teoretične osnove in pregled literature
22
3 Metodologija raziskave
3.1 Zasnova polarizacijskega merilnika
Poenostavljena idejna zasnova polarimetra je prikazana s semioperacijsko shemo na
sliki 3.1. Prikazana je zaradi lažje predstave dejanske izvedbe. Zajete so glavne me-
hanske, elektične in optične komponente, ki pripomorejo k zajemu in obdelavi signala
potrebnega za določitev polarizacije. Vhodni polariziran žarek je na sliki predstavljen
z dvema medsebojno ortogonalnima komponentama (Ex in Ey). Žarek najprej potuje
Slika 3.1: Zasnova sistema.
skozi retardacijsko ploščico. Pritrjena je na motor, da jo lahko vrtimo. Nato žarek
potuje skozi motor in enkoder. Oba sta votla in zato na žarek nimata direktnega
vpliva. Enkoder je pritrjen na motor z namenom merjenja pozicije zasuka retarda-
cijske ploščice. Po izstopu iz enkoderja gre žarek skozi polarizator. Polarizator je
zasukan tako, da prepušča samo vertikalno polarizirano svetlobo žarka. Po zapustitvi
polarizatorja žarek pade na svetlobni senzor (foto-diodo). Pri merjenju polarizacije s
pomočjo motorja vrtimo retardacijsko ploščico in tako spreminjamo polarizacijo sve-
tlobe. Tekom vrtenja s foto-diodo zajemamo signal, katerega vrednosti digitaliziramo
z ADC-jem mikrokrmilnika. Zajet signal obdelamo in rezultate prikažemo na LCD




V poglavju je zapisana utemeljitev izbire ključnih komponent, ki sestavljajo polarime-
ter. Opisanim komponentam je bila tekom snovanja namenjena posebna pozornost.
Tipične vrednosti komponent so zapisane tabelarično. Optične komponente so bile iz-
brane za valovno dolžino: λ = 1064 nm. Izbira je pogojena glede na valovno dolžino
laserske svetlobe, ki jo merimo. V našem primeru je to valovna dolžina laserja, ki ga
uporabimo pri testiranju. Njegove specifikacije so zapisane v tabeli 3.10. Zasnovan po-
larimeter je narejen za enostavno menjavo komponent. V primeru merjenja svetlobe z
drugo valovno dolžino izberemo komponente enakega tipa, načrtovane za drugo valovno
dolžino. Izbira elektronskih komponent ni pogojena na valovno dolžino. Zamenjava
pri merjenju svetlobe druge valovne dolžine ni potrebna.
3.2.1 Izbira optičnih elementov
Foto-dioda
Za merjenje intenzitete laserske svetlobe smo izbrali foto-diodo proizvajalca Thorlabs z
oznako DET100A. Njene specifikacije pri bremenskem uporu Rb = 50 Ω so zapisane v
preglednici 3.1. Za njo ni potrebno zagotoviti posebnega napajanja, saj ima baterijsko
napajanje. Pokriva širok svetlobni spekter zato omogoča merjenje svetlobne intenzitete
pri različnih valovnih dolžinah. Ima zelo kratek čas dviga in omogoča hiter odziv. Vse-
buje večji svetlobni senzor v primerjavi s podobnimi foto-diodami. Zaradi premajhnega
senzorja se lahko pojavi problem prostorske stabilnosti. V takem primeru zarek pade
izven aktivnega obmocja zaradi efekta krmiljenja (angl. Beam steering) [31].
Preglednica 3.1: Specifikacije foto-diode.
Parameter Enota Vrednost
Aktivno območje mm2 75,4
Območe valovne dolžine (λ) nm 350-1100
Čas dviga (tr) ns 43
Izhodna napetost (Uiz) V 0-10
Napajalna napetost V 12
Pasovna širina (fBW) MHz 10
Kapacitivnost spoja (Cj) pF 300
Izhodna napetost in pasovna širina foto-diode sta odvisni od velikosti bremenskega
upora Rb. Z večanjem upornosti se povečuje velikost izhodnega signala (ojačanje) in
zmanǰsuje pasovna širina. Predvideno velikost bremenskega upora se navadno zago-
tovi s prilagoditivjo vhoda osciloskopa. V našem primeru ga prilagojenega aplikaciji
zagotovimo na merilnem vezju. Pasovna širina foto-diode mora biti manǰsa od fre-
kvence pulzov laserske svetlobe in večja od frekvence signala. Ocenimo, da je največja
frekvenca, ki je zajeta v merjenem signalu velikostnega razreda nekaj 100 Hz. Meriti
želimo polarizacije laserjev s frekvencami pulzov med 100 kHZ - 1 MHz. Pri oceni bre-













V enačbah upoštevamo vrednosti iz preglednice 3.1. S pomočjo zgornjih enačb izbe-
remo vrednost bremenskega upora Rb = 100 kΩ. Dobimo vrednosti fBW ≈ 5300 Hz in
tr ≈ 66 µs. Bremenski upor je na sliki 4.6 označen z R85.
Retardacijska ploščica
Izbrana retardacijska ploščica je ničtnega reda (angl. Zero order) z oznako WPQ05M-
1064 proizvajalca Thorlabs. Njene specifikacije so zapisane v preglednici 3.2. Retarda-
cijska ploščica tega tipa ima nižjo stopnjo odvisnosti od temperature in valovne dolžine
svetlobe v primerjavi z retardacijsko ploščico vǐsjega reda (angl. Multiple order). Spe-
cificirana je za lasersko svetlobo visoke intenzitete [56]. Retardacija izbrane ploščice je
zelo natančna. Iz stalǐsča merjenja je zaželjena čimanǰsa napaka retardacije. Napaka,
ki jo povzročimo z izbrano retardacijsko ploščico pri normalizaciji Stokes-ovih koefici-
entov je manǰsa od 0,01% [13,57].
Preglednica 3.2: Specifikacije retardacijske ploščice.
Parameter Enota Vrednost
Načrtovana valovna dolžina (λ) nm 1064
Retardacija (ϕ) nm λ/4
Napaka retardacije nm < λ/300
Prag poškodbe J/cm2 10
Reflektivnost < 0,25%
Polarizator
Polarizator v polarimetru predstavlja analizator in je postavljen neposredno pred foto-
diodo. Izbran polarizator je tipa Glan-Taylor z oznako GL10-B proizvajalca Thorlabs.
Specifikacije so zapisane v preglednici 3.3. Ima eno transmisijsko os. Svetlobo, ki ni
Preglednica 3.3: Specifikacije polarizatorja.
Parameter Enota Vrednost
Načrtovana valovna dolžina (λ) nm 1064
Ekstinkcijsko razmerje 100 000:1
Prag poškodbe J/cm2 10
Reflektivnost < 1%
polarizirana v smeri transmisijske osi odbije. Odbita svetloba potuje skozi stransko
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luknjo. Polarizator je specificiran za lasersko svetlobo visoke intenzitete. Idealen je za
aplikacije, ki potrebujejo ekstremno visoko čistost linearne polarizacije oziroma visoko
ekstinkcijsko razmerje (razmerje med amplitudama ortogonalnih komponent polariza-
cije) [58]. Iz stalǐsča merjenja je zaželjena čim vǐsja čistost linearne polarzacije. Merjeni
Stokes-ovi parametri se od pravih vrednosti zaradi končnega ekstinkcijskega razmerja
razlikujejo za 0,001% [13].
3.2.2 Izbira elektronskih in mehanskih komponent
Električni motor
Za rotiranje retardacijske ploščice potrebujemo električni motor. Izbrali smo koračni
motor z oznako ST4118M1804 proizvajalca Nanotec. Motor je zapakiran v standar-
dno ohǐsje NEMA17. Specifikacije so zapisane v preglednici 3.4. Z motorjem lahko za
našo aplikacijo dosegamo dovolj visoke hitrosti [59]. Velikega navora ne potrebujemo,
saj mora motor premagovati le vztrajnost svoje osi in retardacijske ploščice. Motor je
izbran zaradi votlosti lastne gredi. Zaradi tega lahko laserski žarek skozi njega prosto
potuje.
Preglednica 3.4: Specifikacije koračnega motorja.
Parameter Enota Vrednost
Maksimalen navor Nm 0,28
Resolucija koraka motorja ◦ 0,056
Makimalen tok (pri 24V) A 1,8
Maksimalna hitrost obr/min 3500
Enkoder
Za določevanje zasuka retardacijske ploščice namontirane na motor potrebujemo en-
koder. Izbrali smo inkrementalni enkoder z oznako NOE2-05 proizvajalca Nanotec.
Njegove specifikacije so zapisane v preglednici 3.5. Montaža enkoderja na motor je
zaradi istega proizvajalca zelo enostavna. Enkoder je tako kot motor votel z namenom
prostega potovanja laserskega žarka. Enkoder ima visoko mejno frekvenco in visoko
resolucijo merjenja. Zasuk motorja lahko odčitamo na 0.09◦ natančno. Resolucija nam
pogojuje napako vzorčenja in hitrost procesiranja [60, 61].
Preglednica 3.5: Specifikacije enkoderja.
Parameter Enota Vrednost
Maksimalna frekvenca kHz 240
Resolucija CPR 4000
Maksimalna hitrost obr/min 3600
Izhodna napetost V 3,3




Za upravljanje motorja potrebujemo krmilnik. Izberemo ga na podlagi tipa določenega
motorja. Odločili smo se za krmilnik koračnih motorjev z oznako SMCI47-S2 proizva-
jalca Nanotec. Njegove specifikacije so zapisane v preglednici 3.6. Izbor krmilnika,
motorja in enkoderja istega proizvajalca predstavlja medsebojno kompatibilnost. Kr-
milnik ima visoko resolucijo krmiljenja. Z njim lahko upravljamo visoke električne
tokove. Zagotavlja zaščito pred kratkostičnim tokom in temperaturno zaščito. Kr-
milnik je namenjen industrijskemu okolju in zagotavlja visoko zanesljivost in dolgo
življensko dobo. S krmilnikom komuniciramo prek RS486 protokola [62].
Preglednica 3.6: Specifikacije krmilnika motorja.
Parameter Enota Vrednost
Maksimalni izhodni tok A 7
Napajalna napetost V 24-48
Maksimalna resolucija krmiljenja ◦ 0,014
Procesor
Za zajemanje in obdelavo meritev, kontroliranje I/O signalov in splošnega krmiljenja
potrebujemo procesor. Izbrali smo komponento z oznako SAM3X/A, ki predstavlja 32-
bitni Cortex-M4 RISC procesor snovalca ARM. Ključne specifikacije so zajete v pregle-
dnici 3.7. Procesor ima pet UART linij, štiri SPI linije in dve I2C liniji [63]. Podporo
zazličnih protokolov potrebujemo za komunikacijo z drugimi električnimi komponen-
tami. Poleg tega procesor podpira USB 2.0 protokol. Posledično lahko z njim direktno
komuniciramo z osebnim računalnikom brez uporabe pretvornika. Procesor ima za
našo aplikacijo zadovoljiv takt in velikost spomina. Resolucija integriranega analogno
digitalnega pretvornika (DAC) nam direktno definira napako digitalizacije signala. Za
izbran procesor obstaja veliko dokumentacije in velik nabor odprtnokodnih knjižnic.
Preglednica 3.7: Specifikacije procesorja.
Parameter Enota Vrednost
Frekvenca takta MHz 84
Spomin Flash kB 512
Spomin SRAM kB 96
Resolucija ADC bit 12
Resolucija DAC bit 12
Napajalna napetost V 3,3
Resolucija PWM bit 16
Napajalni tok mA 800
Zaslon
Za prikazovanje smo izbrali TFT LCD zaslon, ki ga lahko upravljamo z dotikom. Nje-
gove specifikacije so zapisane v preglednici 3.8. Izbran zaslon z oznako ER-TFTM070-
6-4125 proizvaja EastRising Technology. LCD zaslon vsebuje samostojen procesni del.
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Upravljamo ga preko SPI in I2C protokolov z uporabo priloženih programskih knjižnic
s strani proizvajalca [64]. Izbrali smo ga zaradi hitrega reakcijskega časa, primernega
števila slikovnih elementov, števila barv in velikosti vizualne površine.
Preglednica 3.8: Specifikacije LCD zaslona.
Parameter Enota Vrednost
Format px 1024x600
Napajalni tok mA 950
Vizualna površina mm 157x90
Število barv 65k
Reakcijski čas ms 20
Napajalna napetost V 5
Napajalnik
Za napajanje vseh električnih komponent potrebujemo AC/DC napajalnik. Prvi kri-
terij po katerem ga zberemo je izhodna moč, ki jo lahko zagotavlja. Potrebno moč
AC/DC napajalnika smo izmerili med testiranjem z uporabo laboratorijskega napajal-
nika. Maksimalna vrednost moči med normalnim delovanjem je bila 40 W. Napajalnik
smo zato izbrali z nekoliko vǐsjo izhodno močjo. Izbrali smo stikalni napajalnik z oznako
ECE60US24-S proizvajalca XP power. Njegove specifikacije so navedene v preglednici
3.9. Napajalnik ima veliko gostoto moči in je izoliran. Zagotavlja zaščito pred previ-
soko napetostjo in kratkostičnim tokom. S spreminjanjem frekvence izhodnih sponk
samodejno prilagaja in regulira izhodno napetost glede na priklopljeno breme.
Preglednica 3.9: Specifikacije AC/DC napajalnika.
Parameter Enota Vrednost
Vhodna napetost VAC 85-264
Izhodna napetost V 24
Maksimalna moč W 60
Izolacija VAC 3000
Izkoristek 87%
3.3 Fourierjeva analiza z uporabo retardacijske ploščice
S Stokes-ovim vektorjem okarakteriziramo polarizacijo laserske svetlobe. Samo na pod-
lagi informacije o intenziteti pridobljeni iz svetlobnega zaznavala ga ne moremo določiti.
Za pridobitev Stokes-ovega vektorja je potrebno uporabiti vektorsko analizo.
Merjenje intenzitete I laserske svetlobe s svetlobnim zaznavalom lahko zapǐsemo s spo-
dnjo enačbo [43]:
I = AS (3.3)
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MatrikaA popisuje optični sistem. Vektor S predstavlja vhodni žarek zapisan s Stokes-
ovimi parametri. Ker želimo določiti polarizacijsko stanje vhodnega žarka je potrebno
enačbo invertirati:
S = A−1I (3.4)
Želja je popisati sistem z enačbami, ki nam omogočajo določitev vhodnega žarka S na
podlagi izmerjene intenzitete I laserskega žarka. Sistem enačb je potrebno generirati
skozi set meritev. Možnih je več pristopov za reševanje problema. V nalogi je za
generiranje enačb izbrana Furier-ova tehnika.
Z enačbami popǐsemo merilno enoto, ki je prikazana na sliki 4.8. Enačbe tako opisujejo
rotirajočo QWP (angl. Quarter wave plate) in polarizator. Shematsko sta prikazana
na sliki 3.2. Vhodni žarek je označen s S, izhodni pa s S’. Transmisijska os je označena
z p0. Hitra os retardacijske ploščice je označena z +Φ/2, počasna pa z −Φ/2.
Slika 3.2: Shematsko prikazani optični elementi merilne enote.
Sistem popǐsemo z uporabo Muller-jevih matrik. Združimo matriki vertikalnega pola-
rizatorja MV po enačbi 2.29 z matriko rotirajoče QWP MQWP(θ) po enačbi 2.38. Tako
dobimo matrično enačbo sistema [6]:
Ms = MVMQWP(θ) (3.5)
Izrazimo izhodni Stokes-ov vektor z vhodnim po enačbi:
S′ = MsS (3.6)
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Prvi element Stokes-ovega vektorja predstavlja intenziteto celotnega žarka. Tako velja:
S ′0 = I(θ) (3.8)
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(S0 − S1 cos22θ − S2 sin2θcos2θ + S3 sin2θ) (3.9)

























(A+B sin2θ + C cos4θ +D sin4θ), (3.11)
kjer so koeficienti:











Enačba (3.11) predstavlja skraǰsano Fourier-jevo vrsto [35,65,66]. V enačbi je prisoten
prosti člen (A), člen drugega harmonika (B) in lihi in sodi člen četrtega harmonika (C



















































Slika 3.3: Trapezna metoda.
V enačbah koeficiente izrazimo z integracijo v območju θ ∈ [0, 2π]. Koeficiente izračunamo
na podlagi seta podatkov zajetega pri enem obratu retardacijske ploščice. Ker so po-
datki diskretnega značaja, integral izračunamo aproksimativno po trapezni metodi.
Grafično je trapezna metoda prikazana na sliki 3.3. Ploščino pod funkcijo namesto z
integralom izračunamo s seštevkom prispevkov trapeznih ploščin, ki so definirane z N









Za hitreǰse računanje vpeljemo enakost zapisano z enačbo 3.21. Pri tem predpostavimo













Z upoštevanjem enačbe 3.21 koeficiente namesto po enačbah 3.16, 3.17, 3.18 in 3.19











































Inkrement kota, ki ga upoštevamo v enačbah izračunamo po enačbi 3.26. V števcu
podamo celoten kot zasuka retardacijske ploščice med zajemanjem meritev. Upoštevan








Na podlagi diskretnih intenzitet I(θk) zajetih s svetlobnim zaznavalom pri poznanih
diskretnih inkrementih zasuka θk lahko po enačbah 3.22, 3.23, 3.24 in 3.25 izračunamo
koeficiente A, B, C in D. Iz nih izračunamo Stokes-ove parametre tako, da invertiramo
enačbe 3.12, 3.13, 3.14 in 3.15. Enačbe po katerih računamo so tako:
S0 = A− C (3.27)
S1 = −2C (3.28)
S2 = −2D (3.29)
S3 = B (3.30)
Izračunane Stokes-ove parametre normiramo na parameter S0. Zapǐsemo jih v vektor-
sko obliko, ki predstavlja Stokes-ov vektor vhodnega žarka:
S =
(︁
1 S1/S0 S2/S0 S3/S0
)︁T
(3.31)
V tem poglavju je pri izračunu v enačbi 3.5 upoštevana idealizirana QWP. Po enakem
postopku lahko izpeljemo enačbe z upoštevanjem splošne retardacijske ploščice z re-
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Za izračun koeficientov A,B,C in D uporabimo enačbe: 3.22, 3.23, 3.24 in 3.25. Stokes-
ove parametre izračunamo kot:
S0 = −















3.4 Parametri za ovrednotenje polarizacije
Parametre vektorja 3.31 lahko uporabimo za preračun drugih parametrov, ki popisujejo
polarizacijsko stanje. Z izračunanimi vrednostimi teh parametrov dobimo razširjen
vpogled v polarizacijsko stanje. V tem poglavju bodo definirani parametri, ki smo jih
vključili pri analizi.
Na sliki 3.4 je prikazana upodobitev poteka izračuna na podlagi teoretično generiranega
signala. Pod a) je prikazan izračun Stokes-ovega vektorja. Za ta namen sledimo metodi
zapisani v poglavju 3.3. Z izračunom pridobimo parametre normiranega Stokes-ovega
vektorja. Pod b) je prikazan izračun ortogonalnih komponent in faze laserske svetlobe.
Slika 3.4: Potek izračuna: a) parametri, b) amplitude in c) elipsa.
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Za izračun amplitud izhajamo iz definicije Stokes-ovih parametrov po enačbah 2.19,
2.20 in 2.21. Rešujemo sistem linearnih enačb za amplitudi E0x in E0y in fazo δ.





































V enačbi 3.39 za izračun faze δ upoštevamo arctan2(y, x) funkcijo. Argument x predsta-
vlja števec (S3), y pa imenovalec (S2). Funkcija je uporabljena, ker navadna tangens
funkcija ne razloči med diametralno nasprotnima smerema. Za določitev kvadranta
rešitve sta uporabljena predznaka argumentov x in y. Funkcijsko območje spremimo
iz (−π/2,+π/2) v (−π,+π). Z upoštevanjem standardne arctan funknkcije arctan2





) če x > 0,
arctan( y
x
) + π če x < 0 in y ≥ 0,
arctan( y
x
)− π če x < 0 in y < 0,
+π
2
če x = 0 in y > 0,
−π
2
če x = 0 in y < 0,
nedefinirano če x = 0 in y = 0.
(3.40)
Pod c) je prikazan izračun parametrov polarizacijske elipse. Najprej izračunamo inten-
ziteto polarizirane svetlobe po enačbi (2.54) in intenziteto linearno polarizirane svetlobe
po enačbi (2.55). Dobljeni vrednosti lahko uporabimo za izračun polosi elipse a in b po
enačbah (2.56) in (2.57). Izračunamo kot zasuka elipse Ψ glede na abcisno os po enačbi
(2.49). Za izračun kota upoštevamo funkcijo arctan2. Po enačbi 2.50 izračunamo kot
eliptičnosti. Za ponazoritev polarizacijskega stanja s Poincaré-ovo kroglo se sklicujemo
na enačbe zapisane v poglavju 2.3.7.
Za splošen podatek o polariziranosti svetlobe izračunamo stopnjo polarizacije. To
izrazimo v odstotkih glede na celotno intenziteto. Po enačbi 3.41 izračunamo delež
polarizirane svetlobe (angl. Degree of polarization - DOP), po enačbi 3.42 delež linearno
polarizirane svetlobe (angl. Degree of linear polarization - DOLP) in po 3.43 delež
krožno polarizirane svetlobe (angl. Degree of circular polarization - DOCP) [69,70]. V

















Od polarizacijskih elementov je odvisna transformacija laserskega žarka popisanega s
Stokes-ovim vektorjem. Vsak element vpliva na intenziteto žarka, ki skozi njega potuje.
Enačbe, ki so zapisane na podlagi fizikalno teoretičnih izpeljav predpostavljajo idealne
polarizacijske elemente. Ker v realnem svetu taki elementi ne obstajajo je potrebno
izvesti kalibracijo sistema, ki ga elementi sestavljajo [9].
V nalogi prikazana kalibracija nekaterih parametrov posameznih optičnih elementov.
Kalibracijo izvajamo z ozirom na karakteristike in specifikacije, ki jih poda proizvajalec.
Osredotočimo se na kalibracijo medsebojnih relativnih zasukov optičnih elementov in
kalibracijo vpliva ambientne svetlobe. Nekatere neidealne lastnosti optičnih elementov
zanemarimo. Sistematično napako želimo v čimvečji meri odpraviti.
3.5.1 Kalibracija polarizatorja
Polarizator merilne enote (slika 4.8) mora biti natančno pozicioniran, da do foto-diode
prepušča le vertikalno polarizirano svetlobo. Uporabljen polarizator je tipa Glan-Taylor
in ima eno transmisijko os. Polarizator svetlobo, ki ni polarizirana v smeri transmisijske
osi odbije [58]. Odbita svetloba potuje po ravnini, ki jo definira smer vhodnega žarka
z in transmisijska os polarizatorja p0. Kako se svetloba obdije, ko je transmisijska os
orientirana pravokotno ali vzporedno je prikazano na sliki 3.5. Pod a) je prikazan hori-
zontalni polarizator, ki ima transmisijsko os vzporedno s podlago, pod b) pa vertikalni
polarizator, ki ima transmisijsko os pravokotno s podlago. V obeh primerih laserski
žarek vpada pravokotno na površino polarizatorja. Odbit žarek S∥ je pri horizontal-
nem polarizatorju vzporeden s podlago. Žarek potuje po površini A∥, ki je vzporedna
s površino podlage Ap. Odbit žarek S⊥ je pri vertikalnem polarizatorju pravokoten na
podlago. Žarek potuje po površini A⊥, ki je pravokotna na površino podlage Ap. Upo-
rabljen polarizator z opazovanjem smeri odbitega žarka lažje natančno pozicioniramo,
če je orientiran horizontalno.
Slika 3.5: a) Horizontalno in b) vertikalno pozicioniran polarizator.
Iz merilne enote med kalibracijo odstranimo vse elemente razen vertikalnega polari-
zatorja, katerega želimo kalibrirati. Vzamemo drug polarizator in ga postavimo na
optično pot pred merilno enoto. Za namen kalibracije najprej natančno pozicioniramo
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polarizator izven merilne enote v horizontalni smeri. Pozicioniranje horizontalnega po-
larizatorja je opravljeno z merjenjem vzporednosti med odbitim žarkom in podlago.
Ta nam po pozicioniranju definira referenčno ravnino. Na podlagi referenčnega polari-
zatorja kalibriramo vertkalni polarizator v notranjosti merilne enote.
Kalibracija poteka tako, da z merilcem moči Ophir Vega spremljamo moč svetlobe, ki
potuje skozi oba polarizatorja. Površine merilca moči in polarizatorjev morajo biti med
kalibracijo medsebojno vzporedne. Vertikalni polarizator zarotiramo na pozicijo, kjer je
moč minimalna. V taki legi je kalibraran polarizator pravokotno pozicioniran glede na
referenčnega. To pripǐsemo dejstvu, da je prepuščena svetloba med dvema medsebojno
pravokotnima polarizatorjema enaka nič. To matematično dokažemo z enačbo 3.44.
Z množenjem mulerjevih matrik vertikalnega in horizontalnega polarizatorja dobimo
matriko ničel. Če matriko uporabimo v enačbi 2.25 lahko vidimo, da za katerikoli
vhodno intenziteto dobimo ničelno izhodno intenziteto.
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⎤⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎣
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
⎤⎥⎥⎦ (3.44)
Simbolično je končna lega vertikalnega polarizatorja, kot posledica kalibracije prikazana
na sliki 3.6.
Slika 3.6: Shematski prikaz kalibracije polarizatorja.
3.5.2 Kalibracija zasuka retardacijske ploščice
Po izvedeni kalibraciji polarizatorja opisani v poglavju 3.5.1 je potrebno kalibrirati
zasuk retardacijske ploščice (QWP - angl. quarter wave plate). Zasuk QWP predstavlja
referenčno lego od katere se začne zajem signala. V merilno enoto dodamo motor z
vstavljeno QWP. Zunanji horizontalni in notrnji vertikalni polarizator pustimo na istem
mestu od prve kalibracije. Na zunanjo stran ohǐsja pritrdimo foto-diodo in jo povežemo
s kontrolno enoto. Simbolično je končna lega kalibracije QWP prikazana na sliki 3.7.
S kalibracijo želimo doseči, da hitra os +Φ/2 QWP sovpada s transmisivno osjo p0
zunanjega horizontalnega polarizatorja. To se zgodi, ko funkcija intenzitete doseže
minimalno vrednost.
Utemeljitev iskanja minimuma lahko ponovno pokažemo matematično. Z enačbo 3.45
je zapisan popis sistema s slike 3.7 z Mullerjevimi matrikami. Slednjo dobimo z
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Slika 3.7: Shematski prikaz kalibracije QWP.
množenjem matrike vertikalnega polarizatorja (enačba 2.29), matrike QWP (enačba
2.38) in matrike horizontalnega polarizatorja (enačba 2.30).




















0 0 0 0
0 0 0 0
⎤⎥⎥⎦ (3.45)
Zapǐsemo relacijo izhodnega Stokes-ovega vektorja S’(θ) z izhodnim Stokes-ovim vek-
torjem S:



































Intenziteto izhodnega žarka predstavlja prvi element vektorja S’(θ), ki ga označimo z S ′0
(enačba 3.8). Zapǐsemo enačbo S ′0 v odvisnosti QWP od kota zasuka θ. Predpostavimo,
da je vhodni žarek med vrtenjem enak in posledično S0 in S1 predstavljata konstantni
vrednosti:

















Enačbo 3.47 predstavimo grafično s sliko 3.8 za celoten zasuk QWP: θ ∈ [0, 2π]. Na
sliki so predstavljeni trije signali za različne vrednosti vhodnega žarka popisanega z
normiranim Stokes-ovim vektorjem S.
Iskanje minimuma izvedemo z vrtenjem QWP in merjenjem signala s foto-diodo pri
enem obratu QWP. Po zajemu signala uporabimo algoritem merjenja za izračun Stokes-
ovih parametrov iz poglavja 3.3. Tako pridobimo izmerjene (označeni z indeksom m)
Stokes-ove parametre Si,m. Te lahko primerjamo s teoretično definiranimi parametri
Si,ref. Spredaj postavljeni referenčni horizontalni polarizator nam definira teoretičen
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Slika 3.8: Odvisnost funkcije intenizitete od vhodne polarizacije.
Stokes-ov vektor: Sref = (1 1 0 0). S kalibracijo zasuka QWP se želimo teoretičnim
parametrom približati.
Za definicijo objektivne ocene minimuma definiramo cenilno funkcijo:
L(Sm,Sref) =
√︂
(S1,m − S1,ref)2 + (S2,m − S2,ref)2 + (S3,m − S3,ref)2
=
√︂
(S1,m − 1)2 + (S2,m − 0)2 + (S3,m − 0)2
(3.48)
Cenilna funkcija nam definira napako med teoretično izračunanimi in izmerjenimi
Stokes-ovimi parametri. V enačbi oznaka Si,ref (i = 1,...,3) predstavlja parametre,
ki jih definira referenčni polarizator. Z oznako Si,m (i = 1,...,3) definiramo parametre,
ki jih merimo ob predpostavljenem zasuku QWP. Ker so parametri normirani na S0,m
tega v cenilni funkciji ne upoštevamo.
Algoritem kalibracije zasuka QWP je shematsko prikazan na sliki 3.9. V prvi iteraciji
vzamemo poljuben zasuk QWP in zajamemo diskretni signal. Iz signala odčitamo
minimalno vrednost. Ker je signal okoli minimalne vrednosti zašumljen ne moremo
direktno predpostaviti, da je tako poiskan minimum pravi. Zato izračunamo cenilno
funkcijo po enačbi 3.48. Po izračunu prilagodimo zasuk QWP in ponovno izračunamo
vrednost cenilne funkcije. Zasuk QWP prilagajamo v smeri, kjer se vrednost cenilne
funkcije zmanǰsuje. Zasuk QWP prilagajamo toliko časa, dokler se vrednost cenilne
funkcije zmanǰsuje. Pri zasuku QWP, kjer je cenilna funkcija najmanǰse vrednosti
predpostavimo iskan minimum. Predpostavimo, da hitra os QWP in transmisijska os
referenčnega horizontalnega polarizatorja sovpadata.
Z grafa s slike 3.8 vidimo, da se minimum pri celotnem zasuku QWP pojavi večkrat.
Med kalibracijo zabeležimo vse štiri minimume in pravilnega izberemo z zagonom iz-
vajanja meritve. Izbran zasuk QWP shranimo v spomin. V prihodnosti ga uporabimo
pri merjenju polarizacije kot kalibracijski parameter.
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Slika 3.9: Algoritem kalibracije zasuka QWP.
3.5.3 Kalibracija ambientne svetlobe
Po kalibraciji v QWP in polarizatorja je potrebno izničiti vpliv ambientne svetlobe.
Ostale kalibracije izvedemo samo pri zamenjavi optičnih elementov. Kalibracijo ambi-
entne svetlobe pa izvedemo pred vsakim merjenjem polarizacije.
Pri kalibraciji merilno enoto pozicioniramo v sistem, kjer želimo izmeriti polarizacijo.
Laser izklopimo. Tako foto-dioda v merilni enoti meri samo intenziteto, ki je posledica
ambientne svetlobe. Zaženemo motor in tekom vrtenja shranjujemo vrednosti, ki jih
preko foto-diode digitaliziramo z ADC-jem mikrokrmilnika. Po večkratnem zaskuku
motorja tega ustavimo. Dobimo zašumljen diskretni signal sestavljen iz N meritev.
Na podlagi diskretnih vrednosti xi izračunamo aritmetično povprečje po enačbi 3.49.
Izračunano vrednost uporabimo kot kalibracijski parameter, ki nam popisuje delež









Pri merjenju polarizacije zajetemu signalu najprej odštejemo kalibracijski parameter
ambientne svetlobe. Pri tem predpostavimo, da je ambientna svetloba 100% nepolari-
zirana. Posledično to pomeni, da njen vpliv doprinese le k povečevanju parametra S0
Stokes-ovega vektorja. Primer zajetega signala in izračunanega povprečja je prikazan
na sliki 3.10.
Slika 3.10: Diskretni signal in povprečenje.
3.5.4 Kalibracija retardacije
Natančnost merjenja polarizacije je odvisna od napake retardacije ϕ QWP. Pri kalbira-
ciji retardacije se navezujemo na sliko 3.7, saj sistem ostane nespremenjen od kalibracije
zasuka QWP. Na tem delu kalibracijskega parametera zasuka ne spreminjamo. Vza-
memo vrednost dobljeno pri kalibraciji zasuka QWP. Poleg tega predpostavimo, da je
vpliv ambientne svetlobe odpravljen.
Avtorji v [13] kalibracijo izvedejo z reševanjem enačb pri različnih vhodnih polariza-
cijah. V nalogi retardacijo kalibriramo z optimizacijo pri fiksnem vertikalnem polari-
zatorju. Za tak način se odločimo, ker lahko vertikalno polarizacijo definiramo z večjo
točnostjo v primerjavi z drugi polarizacijskimi stanji. Pri tem uporabimo postopek
opisan v poglavju 3.5.1. V našem primeru je zato kalibracijo bolje izvajati le pri fi-
ksno pozicioniranem vertikalnem polarizatorju. V primeru, da bi lahko z isto točnostjo
definirali druga polarizacijska stanja, bi bilo kalibracijo bolje izvajati pri različnih po-
larizacijskih stanjih. Na tak način bi s povprečenjem minimizirali merilno napako.
Definiramo teoretični vhodni žarek, kateremu se želimo z optimizacijo približati. Spre-
daj postavljeni vertikalni polarizator definira Stokes-ov vektor:
S =
(︁
1 − 1 0 0
)︁T
(3.50)
Ob poznavanju vhodnega Stokes-ovega vektorja lahko definiramo teoretični signal zajet











QWP ima teoretično retardacijo enako ϕ = π/2. Vrednost lahko v realnosti nekoliko
odstopa. Proizvajalec zato vrednost retardacije izdelane QWP popǐse z merilno negoto-
vostjo. Kako se vrednost retardacije odraža pri enem zasuku QWP grafično prikažemo
na sliki 3.11 za retardacijska kota ϕ = {π/2, π/2 − 0,1}. Vidimo, da se frekvenca
signala ne spreminja, spreminja pa se amplituda. To je tudi razlog, da lahko posebej
kalibriramo zasuk retardacijske ploščice in redardacijo.
Slika 3.11: Odvisnost funkcije intenzitete od retardacije.
Merjeno intenziteto in simulirano intenziteto evaluiramo s stopnjo prileganja (angl.
Goodnes of fit) [31, 71]. Zajete vrednosti merjenega signala pred tem normiramo na
največjo vrednost. Definiramo cenilno funkcijo, ki nam definira razliko med zajetim Ii
in teoretičnim signalom I(θi, ϕ) [72]. V enačbi upoštevamo izraz za teoretičen signal















3 + cosϕ+ cos4θi − cosϕ cos4θi
)︁)︃2 (3.52)
V enačbi N predstavlja število vseh zajetih točk pri večjem številu zasukov QWP. Cilj




Za iskanje minimuma potrebujemo odvod cenilne funkcije [74]. Odvajamo po parame-









− 3 sinϕ− cosϕ sinϕ+ 2 cos4θi sinϕ+ 2 cos4θi sinϕ cosϕ
+ cos24θi sinϕ− cos24θi sinϕ cosϕ+ 4Iisinϕ− 4Ii cos4θi sinϕ
)︁ (3.54)
Vidimo, da je odvod nelinearen v odvisnosti od parametra retardacije ϕ. Rešitev mo-
ramo zato poiskati z nelinearno optimizacijo. Parametre poǐsčemo iterativno z gradien-
tno metodo. Zapǐsemo enačbi, ki ju iteriramo. Spremembo velikosti in smeri premika
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Odvod ciljne funkcije izračunamo po enačbi 3.54 za vrednost retardacije iz preǰsnje
iteracije ϕi-1. V prvi iteraciji vzamemo vrednost ϕi-1 = π/2. V enačbi α predstavlja
faktor učenja. Določimo ga s poizkušanjem (v našem primeru: α = 10−8). Vrednost
parametra retardacije prilagodimo glede na izračunano spremembo:
ϕk = ϕk-1 +∆ϕk (3.56)
Na tak način izračunamo novo vrednost. To uporabimo za izračun spremembe retar-
dacije v naslednji iteraciji. Med enačbama 3.55 in 3.56 iteriramo dokler se vrednost
parametra več ne spreminja. Parameter ϕk zadnje iteracije vzamemo za kalibracijski
parameter. Uporabimo ga za korigiranje zajema poljubnega svetlobnega signala.
Zgornja optimizacija je zapisana za samostojno implementacijo na mikroprocesorju. V
primeru, da se kalibracija izvaja s programsko opremo na računalniku za ta namen
uporabimo namensko knjižnico.
3.6 Merilna negotovost
V nalogi podamo razloge za merilno negotovost. Predstavimo izračun merilne nego-
tovosti tipa A in B Stokes-ovih parametrov ter parametrov, ki jih na njihovi podlagi
izračunamo. Ovrednotimo negotovost kot posledico sistematične napake. Zapǐsemo
skupek negotovosti v obliki standardne merilne negotovosti.
3.6.1 Možni vzroki napak in negotovosti
Na tem delu naštejemo in opǐsemo nekatere glavne razloge za odstopanje in raztros
merjenih vrednosti. Med kalibracijo, postavitvijo in izbiro komponent jim posvetimo
posebno pozornost. Z njihovim upoštevanjem in minimizacijo napak zgrajen polarime-
ter privedemo do čimbolj natančnega merjenja. Glavne vzroke uporabimo pri izračunu
merilne negotovosti.
Možni vzroki napak so:
– Deviacija smeri laserske svetlobe:
Majhna sprememba pravokotnosti laserskega žarka na površino optičnih elementov
pomeni drugačno prenosno funkcijo od teoretično predpostavljene [1]. Pri sestavlja-
nju in pozneǰsem merjenju moramo zagotoviti, da so optični elementi medsebojno
vzporedni in pravokotni na merjen laserski žarek.
– Depolarizacija testirane laserske svetlobe:
V modelu depolarizacija svetlobe v kontaktu z optičnimi elementi ni zajeta. Majhni
delci in nepravilnosti polarizatorja in retardacijske ploščice lahko povzročijo razpršitev
svetlobe [56,58]. Polarizator zato sestavljamo v čistih prostorih.
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– Negotovost optičnih elementov:
Pomemben vir negotovosti so negotovost retardacije QWP in ekstinkcijski koeficient
polarizatorja [13, 75]. Učinka minimiziramo s kalibracijo.
– Nekonstantna hitrost motorja:
Vrtenje retardacijske ploščice je zaradi tresenja motorja podvrženo vibracijam tekom
merjenja [48]. Motor zato vrtimo pri napajalnem toku in hitrosti, kjer je učinek
čimmanǰsi.
– Kalibracijska napaka:
Kalibracijo izvedemo za odpravo sistematičnih napak [76]. Izvedemo jo lahko le do
določene mere. Naša napaka se odraža v meritvah. Kalibracijo izvajamo v labora-
torijskih pogojih.
– Napaka zajema signala:
Odvisnost od senzitivnosti uporabljene foto-diode se odraža v meritvah [55]. Po-
trebno je zagotoviti, da meritve izvajamo v linearnem območju detektorja. Prav
tako je potrebno upoštevati, da sta frekvenca laserja in čas pulza dovolj velika, da
ju lahko foto-dioda zajame.
– Napaka A/D pretvorbe in procesiranja signala:
Signal smo z našim sistemom sposobni diskretizirati s 4096 nivoji. Z zaokroževanjem
na določene diskretne nivoje povzročimo napako. Prav tako napako povročimo, ko
signal vzorčimo po časovni osi. Fluktuacije v intenziteti laserske svetlobe prispevajo




Najprej se osredotočimo na izračun merilne negotovosti tipa A. Določimo jo na pod-
lagi statističnih metod. Izmerimo in izračunamo N neodvisnih izmerkov parametrov
vektorja S pri isti vhodni polarizaciji. Vrednost N je enaka številu zajetih meritev pri
uporabi polarimetra za merjenje. Pri merjenju se izračuna povprečna vrednost treh
zajetih Stokes-ovih vektorjev. Negotovost zato obravnavamo za primer N = 5. Zaja-
memo meritve in jih zapǐsemo v vektor podatkov: set(S) = (S0,S1,S2,S3). Posamezni
vektor k = (0,...,3) vsebuje N = 5 neodvisnih izmerkov: Sk = (Sk,1, Sk,2,..., Sk,N). Na
podlagi zajetih meritev izračunamo kovariančno matriko. Ta meri linearno odvisnost
oziroma podobnost med dvema naključnima spremenljivkama [51,77]:
cov(S) =
⎡⎢⎢⎣
cov(S0, S0) cov(S0, S1) cov(S0, S2) cov(S0, S3)
cov(S1, S0) cov(S1, S1) cov(S1, S2) cov(S1, S3)
cov(S2, S0) cov(S2, S1) cov(S2, S2) cov(S2, S3)
cov(S3, S0) cov(S3, S1) cov(S3, S2) cov(S3, S3)
⎤⎥⎥⎦ (3.57)











(Sa,i − Sa,j)(Sb,i − Sb,j)
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so po diagonali kovariančne matrike 3.57 zapisane variance Stokes-ovih parametrov.














Na podlagi varianc izračunamo standardno merilno negotovost tipa A Stokes-ovih pa-













i ̸= j in i,j = 0,...,3
(3.61)
Z upoštevanjem zgornjih dveh enačb in kovariančne matrike iz enačbe 3.57 zapǐsemo
matriko negotovosti tipa A Stokes-ovih parametrov. To potrebujemo za oceno negoto-





























































V nadaljevanju predstavimo izračun merilne negotovosti tipa B Stokes-ovih parame-
trov. Gre za negotovost, ki ni vrednotena na podlagi statističnih metod. Upoštevamo
predznanje o modelu merilnega procesa in kalibraciji. Identificiramo glavne vzroke







V zgornji enačbi ∆Si predstavlja spremembo i-tega Stokes-ovega parametra glede na
spremembo j-tega vhodnega parametra ∆xj. Člen ∆Si izračunamo iz razlike dveh
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povprečnih vrednosti. Ti sta dobljeni na podlagi 100-kratne ponovitve meritev pri
dveh različnih vrednostih vhodnega parametra xj. Negotovost tipa B i-tega Stokes-










V zgornji enačbi negotovost vhodnega parametra uB(xj) ocenimo na podlagi izkušenj
in sklepanja. Sešteti so vsi prispevki M ocenjenih negotovosti vhodnih parametrov.
V našem primeru ocenjujemo negotovost kot posledico zasuka zunanjega referenčnega
polarizatorja. Negotovost ocenimo na 0,1◦, pri spremembi vhodnega kota ∆x = 4◦.
Negotovosti tipa B Stokes-ovih parametrov zapǐsemo v obliko diagonalne matrike:
uB(S) =
⎡⎢⎢⎣
uB(S0) 0 0 0
0 uB(S1) 0 0
0 0 uB(S2) 0
0 0 0 uB(S3)
⎤⎥⎥⎦ (3.65)
Negotovost zaradi sistematične napake
Kot zadnjo negotovost opredelimo sistematični pogrešek. Tega načeloma minimiziramo
s kalibracijo. Določimo ga kot absolutno razliko med teoretično Si,ref in merjeno Si,m
vrednostjo. Merjena vrednost je pridobljena s 100-kratno ponovitvijo meritve. Etalon-
ska vrednost predstavlja teoretično predpostavljeno vrednost Stokes-ovega parametra.
Za i-ti Stokes-ov parameter negotovost zaradi sistematičnega pogreška izračunamo kot:
uS(Si) = |Si,ref − Si,m| (3.66)
Sistematične pogreške zapǐsemo v obliko matrike:
uS(S) =
⎡⎢⎢⎣
uS(S0) 0 0 0
0 uS(S1) 0 0
0 0 uS(S2) 0
0 0 0 uS(S3)
⎤⎥⎥⎦ (3.67)
Standardna merilna negotovost
Merilne negotovosti zapisane z enačbami 3.62, 3.65 in 3.67 združimo v standardno






B(S) + uS(S) =
⎡⎢⎢⎣
u(S0) . . . . . . . . .
. . . u(S1) . . . . . .
. . . . . . u(S2) . . .
. . . . . . . . . u(S3)
⎤⎥⎥⎦ (3.68)




Negotovost posredno merjenih veličin
V nadaljevanju je prikazan izračun negotovosti posredno merjenih veličin. Njihova
negotovost je odvisna od neposredno merjenih Stokes-ovih parametrov in njihovih ne-
gotovosti. Za izračun je potrebno upoštevati propagacijo napake, kjer se upošteva
aproksimacijo s Taylor-jevo vrsto [71, 78]. Standardno enačbo za izračun negotovosti



















V enačbi je s f označena funkcija odvisna od M parametrov xi. Negotovosti parame-
trov so zapisane z u(xi). Negotovosti ocenjenih kovarianc so zapisane z u(xi, xj) [76].
Enačbo lahko uporabimo za izračun negotovosti posredno merjene veličine. Za lepši
zapis je enačba v nadaljevanju integrirana znotraj matričnega izračuna, saj ocenju-
jemo negotovost večjega števila odvisnih parametrov. Negotovost želimo popisati za:
normirani amplitudi svetlobe E0x, E0y (enačbi: 3.37 in 3.38), fazno razliko med orto-
gonalnima komponentama δ (enačba: 3.39), deleže polarizirane svetlobe DOP, DOLP,
DOCP (enačbe: 3.41, 3.42 in 3.43), kot zasuka elipse Ψ (enačba: 2.49), kot eliptičnosti
χ (enačba: 2.50), velikosti polosi elipse a in b (enačbi: 2.56 in 2.57). Vsi parametri








E0x(S) E0y(S) δ(S) DOP(S) DOLP(S) DOCP(S)
a(S) b(S) Ψ(S) χ(S)
)︁T (3.70)







∂p0/∂S0 ∂p0/∂S1 ∂p0/∂S2 ∂p0/∂S3
∂p1/∂S0 ∂p1/∂S1 ∂p1/∂S2 ∂p1/∂S3





∂p9/∂S0 ∂p9/∂S1 ∂p9/∂S2 ∂p9/∂S3
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (3.71)
Matrika J(S) se imenuje Jacobijeva matrika in predstavlja prvi odvod vektorske funk-




J(S) u2(S) JT (S) =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
u(p0) . . . . . . . . . . . .
. . . u(p1) . . . . . . . . .
. . . . . . u(p2) . . . . . .
. . . . . . . . .
. . . . . .




V enačbi uporabimo matriko skupne standardne merilne negotovosti Stokes-ovih pa-
rametrov iz enačbe 3.68. Diagonalni elementi predstavljajo standardne negotovosti
parametrov.
Razširjena merilna negotovost
Merilne rezultate predstavimo z mejami razširjene merilne negotovosti. Izračunamo jo
iz standardne merilne negotovosti po enačbi [76]:
U(x) = k · u(x) (3.73)
Faktor k predstavlja faktor pokritja intervala zaupanja. Upoštevamo območje, kjer se
nahaja približno 95% vseh izmerkov (k = 2). Negotovost u(x) predstavlja standardno
merilno negotovost x parametra. Končni rezultat zapǐsemo kot odstopanje od srednje
vrednosti po enačbi [41]:
x = xm ± U(x) (3.74)
Pri čemer xm izračunamo po enačbi aritmetične srednje vrednosti na podlagi vzorca
sestavljenega iz N meritev.
3.7 Potek eksperimentov
V nalogi eksperimente izvedemo na podlagi poznanega vhodnega polarizacijskega sta-
nja. Z njimi želimo okarakterizirati izdelan polarimeter. Na podlagi meritev lahko
izračunamo merilne negotovosti merjenih parametrov laserske svetlobe. Eksperimen-
talni sistem je shematsko prikazan na sliki 3.12. Optični elementi, ki sestavljajo me-
rilno enoto so na sliki označeni. Te so pred testiranjem skalibrirani, kot je to zapisano
v poglavju 3.5. Generator polarizacije označuje optični element ali skupek optičnih
elementov, ki generirajo vhodno polarizacijo. Skupaj z laserkim izvorom v naprej de-
finiramo polarizacijo, ki jo merimo. Tako lahko primerjamo teoretično in pomerjeno
polarizacijsko stanje vhodne laserske svetlobe.
Slika 3.12: Ekspretimentalni sistem pri testiranju.
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Pri testiranju je za laserski izvor uporabljen vlakenski laser. Vrednosti parametrov la-
serja so zapisane v tabeli 3.10. Valovna dolžina laserskega žarka je enaka valovni dolžini
za katero je bil polarimeter zasnovan. Tako so zagotovljene specifikacije komponent, ki
jih poda proizvajalec.
Preglednica 3.10: Specifikacije laserskega izvora.
Parameter Enota Vrednost
Dolžina bliskov (tFWHM) ns 1
Frekvenca bliskov MHz 1
Valovna dolžina svetlobe (λ) nm 1064
Polarizacija bliskov vertikalna
Kot širjenja snopa (θ) mrad 0,34
Kvaliteta svetlobe (M2) 1 (enorodovno vlakno)
Povprečna moč (Pavg) mW 10
Tekom testiranja spreminjamo le generator polarizacije. Izvedemo meritve pri različnih
vhodnih polarizacijah:
– Linearna polarizacija:




Generator predstavlja skupek horizontalnega polarizatorja in QWP ploščice. Tran-
smisijska os polarizatorja in hitra os QWP sta relativno zamaknjeni za določen kot.
Eliptično polarizacijo pomerimo pri kotih zasuka QWP za θ1 = [+60
◦,+45◦,+30◦,
− 30◦,−45◦,−60◦]. Zasuk kota za +45◦ predstavlja krožno desno-sučno polarizacij-
sko stanje, za kot −45◦ pa krožno levo-sučno polarizacijsko stanje.
Za vsako izmed naštetih polarizacijski stanj izvedemo meritve parametrov Stokes-ovega
vektorja. Postopek izračuna je zapisan v poglavju 3.3. Signal vzorčimo pri 5-kratnih
zasukih QWP. Pri posameznem zasuku izračunamo Stokes-ov vektor. Pridobimo set
podatkov Sk = (Sk,1, Sk,2,..., Sk,N) za k = (0,...,3) Stokes-ovih parameterov. Število
izmerkov je enako številu polnih zasukov QWP: N = 5. Na podlagi zajetega seta
podatkov lahko izračunamo negotovosti parametrov. Sledimo preračunu zapisanem v
poglavju 3.6. Izračunamo povprečne vrednosti Stokes-ovih parametrov in njihove ne-
gotovosti. Na njihovi podlagi izračunamo negotovosti posredno merjenih parametrov.
Pri merjenju zajamemo 2000 meritev pri posameznem zasuku QWP. Zasuk tako vzorčimo
na 0,18◦ natančno. Pri 5-kratnih zasukih za statistično vrednotenje zajamemo 10000
meritev. Frekvenca motorja pri kateri zajemamo meritve je 30 Hz. Frekvenca vzorčenja
je posledično 60 kHz.
Teoretično polarizacijsko stanje, ki ga generiramo s polarizacijskimi elementi izračunamo
s pomočjo matrične algebre. Linearno polarizacijo generiramo s polarizatorjem, ki je
zasukan za določen kot θ1. Pri izračunu uporabimo rotacijsko matriko Mrot (enačba
2.35) in Muller-jevo matriko horizontalnega polarizatorja MH (enačba 2.30). Zapis v
matrični obliki pomnožimo s poljubno definiranim vhodnim Stokes-ovim vektorjem Svh
(npr. Svh = (1 0,5 0,5 0,5)). Poljubni vektor generiramo s poljubno kombinacijo
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optičnih elementov. Glavno je, da linearni polarizator katerega nastavljamo za genera-
cijo linearne polarizacije prepušča dovolǰsno mero svetlobe. Zapǐsemo enačbo s katero
definiramo teoretične vrednosti Stokes-ovih parametrov:
Sref (θ1) = Mrot(−θ1)MHMrot(+θ1) Svh (3.75)
Zgornjo enačbo normiramo na prvi element referenčnega Stokes-ovega vektorja. Tako
definiran Stokes-ov vektor Ŝref (θ1) popisuje parametre linearno polarizirane svetlobe
v odvisnosti od kota zasuka θ1 transmisijske osi polarizatorja:















Za generacijo eliptične polarizacije uporabimo QWP in horizontalni polarizator. Te-
oretično polarizacijo določimo z množenjem rotacijskih matrik Mrot (enačba 2.35) in
Muller-jeve matrike QWP (enačba 2.34). Zapis v matrični obliki pomnožimo z vhodnim
Stokes-ovim vektorjem Svh = (1 1 0 0), ki popisuje linearno horizontalno polarizi-
rano svetlobo. Tako definiran Stokes-ov vektor Ŝref (θ1) popisuje eliptično polarizacijo,
ki jo generira QWP glede na zasuk kota θ1 njene hitre osi:










4 Rezultati in diskusija
4.1 Elektronsko vezje
Z namenom lažjega povezovanja elektičnih komponent je bilo izdelano elektronsko vezje
na dvoslojni tiskanini (v nadaljevanju PCB). V poglavju je predstavljena končna po-
stavitev glavnih električnih komponent. Predstavljeni so ključni izivi ketere moramo
imeti v mislih tekom snovanja PCB-ja. Zapisane so strategije na podlagi katerih smo
po PCB-ju razporejali komponente. Celotna shematika PCB-ja je priložena v Prilogi:
shematika povezav.
4.1.1 Komponente
Izdelan PCB z označenimi pozicijami glavnih električnih komponent in konektorjev je
prikazan na sliki 4.1. Periferni elementi kot so upori, kondenzatorji, kristali in tuljave
zaradi preglednosti niso označeni. Prav tako niso označena integrirna vezja (IC), ki
predstavljajo podporno funkcijo označenim elementom.
S slike je razvidno, da je na PCB-ju integriran procesor, ki z v naprej določenimi
perifernimi elementi oblikuje mikrokrmilnik. Ta v polarimetru predstavlja enoto, ki
skrbi za izvajanje programa, komunikacijo med elementi in upravlja z vhodno-izhodnimi
signali. S pomočjo UART/RS485 pretvornika mikrokrmilnik komunicira s krmilnikom
za koračni motor [79]. Na tiskanini sta za namen programiranja mikrokrmilnika in
komunikacije z računalnikom nameščena dva mikro USB konektorja. Za pretvorbo
med USB in UART protokolom poskrbi FTDI. Ta predstavlja vmesno komponento
med mikrokrmilnikom in zunanjimi signali, ki potekajo preko USB konektorja.
Krmilnik za koračni motor je samostojna enota in ni integrirana na PCB. Krmiljenje
motorja in pridobivanje signala iz enkoderja je izvedeno z mikrokrmilnikom. Povezava
med mikrokrmilnikom in krmilnikom za koračni motor je galvansko ločena z izolatorji
mase.
Na PCB-ju je nameščen konektor za SD kartico. Kartica predstavlja dodaten, per-
manentni spomin polarimetra. Na njo je mogoče shranjevati meritve in kalibracijske
parametre. Prav tako je na SD kartici shranjena podoba grafičnega vmesnika (GUI-ja).
Obliko uporabnǐskega vmesnika mikrokrmilnik, ob zagonu polarimetra, prebere iz SD
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Slika 4.1: Izdelan PCB.
kartice in prikaže na LCD zaslonu. Mikrokrmilnik z LCD zaslonom komunicira prek
konektorja za LCD zaslon.
Na PCB je dodan senzor temperature, ki je uporabljen za spremljanje temperature
tiskanine. Ta je dodan zaradi varnostnih razlogov v primeru nepričakovano povǐsane
temperature. Na PCB-ju je predviden konektor za namestitev zvočnika. Prvoten
namen je uporaba za zvočno signalizacijo tekom merjenja. Za brezžično komunikacijo je
na PCB-ju predviden prostor za WIFI modul. Z njegovo pomočjo je mogoče vzpostaviti
brezžično komunikacijo z med mikrokrmilnikom in zunanjim računalnikom.
Napajanje do tiskanine je zagotovljeno iz zunanjega 24 V napajalnika. Na tiskanini je
za delovanje posameznih električnih komponent potreba po različnih nivojih električne
napetosti. Za to skrbi šest DC/DC pretvornikov, ki vhodnih 24 V spreminjajo na nižje
napetosti. Krmilnik koračnega motorja napajanje dobi preko PCB-ja. Komponente
potrebne za izgradnjo tiskanine so podane v preglednici 4.1. V njej je zapisano ime
komponente, njena koda in potrebno število.
4.1.2 Snovanje elektronskega vezja
Na sliki 4.2 je prikazan PCB v programu Altium Designer. Na sliki so dodane oznake
ločenih mas (referenčnih potencialov). Medsebojne meje so na delih bakra PCB-ja
poudarjene s prekinjeno črto.
Tiskanina ima štiri različne mase:
– Močnostna masa (PCB): skupna vsem vhodnim napetostim DC/DC pretvornikov in
AC/DC napajalniku na izhodni strani.
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Preglednica 4.1: Glavne komponente PCB-ja.
Produkt Koda produkta Število
Regulator (24DC/5DC) TDN 5 - 2411WI 2
Regulator (24DC/5DC) TDN 5 2421WI 1
Regulator (5DC/3,3DC) LP2992IM5-3 2
Wifi modul ESP-01 1
Procesor ATSAM3X8EA-AU-ND 1
FTDI ATMEGA16u2-MU 1
UART/RS485 pretvornik MAX3157 1
Izolator mase ISO7740DBQ 2
Gonilnik vodila 74LV245D 2
Ojačevalec za zvočnik LM386MX 1
Ojačevalec za signal foto-diode OPA192 1
Temperaturni senzor LM35 1
Zvočnik PRO ABS-216-RC 1
SD kartica S408APG49-U1000-3 1
Napetostna referenca LM4040 1
– Močnostna masa (krmilnik): ista masa, kot jo ima krmilnik motorja in del tiskanine,
kjer potekajo krmilni signali in signali enkoderjev.
– Analogna masa: na delu PCB-ja kjer poteka analogni signal zajet s foto-diodo do
dela analogne mase mikrokrmilnika.
– Digitalna masa: digitalna masa mikrokrmilnika, LCD-ja, Wifi modula in digitalnih
komunikacij.
Slika 4.2: Zasnova PCB-ja.
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Mase so medsebojno galvansko ločene prek DC/DC regulatorjev in izolatorjev mas.
Delitev mas je pomembna zaradi indukcije šuma, ki se lahko prenese iz okolice ali pa
nastane kot posledica prenosa iz hitrih signalov. Šum lahko popači analogni signal zajet
s foto-diodo ali pa povzroči motnje v komunikaciji med električnimi komponentami
[80,81]. Mase so zaradi zagotavljanja stabilne reference razporejene po celotnem bakru
na spodnji in zgornji strani. Medsebojno sta strani spojeni z vijami, ki so enakomerno
razporejene po celotni površini tiskanine.
Po priporočilih o skladnosti z EMC so na tiskanini linije hitrih komunikacij in linij,
kjer teče visok tok čimkraǰse in če je mogoče neprekinjene [82]. Večina komponent je
postavljena na zgornjem delu PCB-ja. Tako je na spodnji strani zagotovljena stabilna
masa in prosta pot za povratne tokove, ki po masi tečejo. Zanke, ki jih te tokovi
prepotujejo so zato minimalne [83]. Linije kjer tečejo veliki tokovi so debeleǰse od
ostalih linij. Tako je zagotovoljen zadosten odvod toplote. Debeline linij smo priredili
glede na velikost toka po tabeli v [84].
Za izgradnjo mikrokrmilnika integriranega na PCB-ju smo se zgledovali po komerci-
alnem mikrokrmilniku Arduino due [85]. Za zagotavljanje natančnega merjenja smo
mikrokrmilniku zagotovili napetosno referenco, na katero referencira zajet signal iz
foto-diode. Z istim razlogom smo ločili analogno in digitalno maso. Tako je z analogno
maso povezan le del, kjer se nahaja ADC procesorja.
Pri postavitvi blokirnih kondenzatorjev smo pazili, da so postavljeni čimbližje proce-
sorju. Namen je stabilno napajanje in vzdrževanje impedance napajalnih linij pod
dopustno vrednostjo [81]. Mikroprocesor potrebuje za delovanje konstanten takt. Tega
mu zagotavljata dva kristala. Pod obema je masa izolirana od mase okolǐskih elemen-
tov. Tako preprečujemo oscilacijam, da ne motijo sosednjih elementov in komunikacij
med komponentami [86]. Postavitev blokirnih kondenzatorjev in kristala poleg pro-
cesorja je prikazana na sliki 4.3. Slika predstavlja povečan del A s slike 4.2. Zaradi
preglednosti je označen samo en blokirni kondenzator.
Slika 4.3: PCB - povečan del A.
Na sliki 4.4 je prikazan povečan del B s slike 4.2. Del predstavlja postavitev enega
izmed DC/DC pretvornikov. Razvidno je, kako sta masi pod levim in desnim delom
regulatorja ločeni. Kondenzatorji so postavljeni čibližje vhodnim pinom pretvornika.
Induktor in kondenzator skupaj tvorita nizkopasovni filter. Tako je na vhodni in izho-
dni strani regulatorja filtriran napetostni šum.
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Slika 4.4: PCB - povečan del B.
Na sliki 4.4 je prikazan povečan del C s slike 4.2. Del prikazuje postavitev USB ko-
nektorja. Razvidna je postavitev varnostnih diod, ki preprečujejo preseganje mejne
napetostne vrednosti. Povǐsana napetost lahko poškoduje procesor. Za varovanje je
zraven USB konektorja postavljena PTC varovalka. Njena vloga je prekinitev ele-
ktričnega toka iz USB-ja na maksimalno vrednost 500 mA. Preko prikazanega USB
konektorja poteka vsa zunanja žična komunikacija. Prek njega se v fazi razvoja pro-
gramira mikrokrmilnik in napaja celotno vezje.
Slika 4.5: PCB - povečan del C.
Na sliki 4.6 je prikazana shematska upodobitev potovanja signala od foto-diode do
ADC pretvornika procesorja. Na vmesni poti sta postavljeni dve varnostni diodi. Ti
Slika 4.6: Shematski prikaz zajema signala.
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preprečujeta, da bi napetost preveč narasla ali se preveč znižala. Signal naprej potuje
na vhod operacijskega ojačevalca - sledilnika napetosti (angl. voltage follower). Ta je
postavljen za zmanǰsanje vpliva bremena in za omejitev vhodne napetosti [87].
4.2 Zgradba polarimetra
Zasnovan polarimeter je sestavljen iz dveh ločenih enot. Medsebojno sta obe žično
povezani. Prva enota predstavlja merilno enoto (slika 4.8), druga pa krmilno enoto
(slika 4.9). Merilna enota je med merjenjem polarizacije vstavljena v sistem na mesto,
kjer želimo žarku pomeriti polarizacijsko stanje. Krmilna enota je med merjenjem po-
stavljena na poljubno mesto. Delitev polarimetra na dve enoti je izbrana z razlogom,
da ne zaseda nepotrebnega prostora na mestu merjenja. Pri snovanju si pomagamo
z [88]. Za lažjo predstavo povezav med obema enotama polarimetra (krmilne in me-
rilne enote) je na sliki 4.7 prikazana blokovna shema sistema. Zajete so komponente, ki
Slika 4.7: Blokovna shema polarimetra.
zagotavljajo glavne funkcije polarimetra. Manǰse komponente in komponente, ki niso
tako pomebne so za voljo bolǰse prezentacije odstranjene. V blokovni shemi je z rdečimi
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puščici predstavljena pot potovanja laserskega žarka, s črnimi pa potovanje elektičnih
signalov oz. električnega toka. Konica puščice predstavlja smer v katero potuje si-
gnal ali svetloba. Pri električnih komponentah so zraven zapisane napetosti s katerimi
so napajana. Napajanje posameznega napetostnega nivoja je povezano z oznako, ki
izhaja iz določenega napetostnega regulatorja. Posledično je moč razbrati s katerega
napetostnega regulatorja je elektična energija za posamezno elektronsko komponento
zagotovljena. Pri regulatorjih črka A predstavlja analogno napajanje. Z okvirjem pre-
kinjene črte je označeno katere komponente pripadajo krmilni in katere merilni enoti
polarimetra. Povezava med motorjem in retardacijsko ploščico predstavlja togo pove-
zavo, saj je retardacijska ploščica fizično pritrjena na motor. Ukaze lahko uporabnih
poda s pritiskom LCD zaslona ali prek računalnika (PC-ja).
4.2.1 Merilna enota
Merilna enota je prikazana na sliki 4.8. Njene gabaritne dimenzije so 170x60x75 mm.
Med merjenjem je postavljena prečno na laserski žarek. Pred usmeritvijo žarka v
merilno enoto je potrebno zagotoviti, da se laserskemu žarku intenziteta zmanǰsa na
dopustno raven (tipično cca. 0,2 µW ). Prevelika intenziteta lahko poškoduje optične
elemente na laserski poti in foto-diodo. Intenziteto lahko zmanǰsamo z namestitvijo
zunanjega atenuatorja. V primeru, da lahko laserju intenziteto zmanǰsamo na dopustno
raven brez uporabe atenuatorja, ga lahko iz držala odstranimo. Atenuiran žarek potuje
v notranjost ohǐsja skozi votel enkoder in motor. Nato gre skozi rotirajočo retardacijsko
plošico in polarizator, kjer se žarku namenoma spremeni polarizacijo. Tak žarek vpade
na foto-diodo s katero je merjena intenziteta vpadlega žarka. Krmiljenje motorja in
zajem signalov enkoderja poteka prek konektorja X1. Zajem signala pomerjenega s
foto-diodo pa poteka prek konektorja X2. Oznaki označujeta povezavo do druge enote
in sta enako označeni na sliki 4.9.
Slika 4.8: Merilna enota.
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Komponente potrebne za izgradnjo merilne enote so podane v preglednici 4.2. V njej
je zapisano ime komponente, njena koda in potrebno število. Žarku lahko v našem
primeru intenziteto zmanǰsamo brez uporabe atenuatorja. Zato ni vključen med ostale
elemente v tabeli.
Preglednica 4.2: Komponente merilne enote.






Ohǐsje E-MALI OH-01 1
4.2.2 Krmilna enota
Krmilna enota je prikazana na sliki 4.9. Njene gabaritne dimenzije so 200x140x120 mm.
Ta je z dvema ločenima kabloma povezana do merilne enote prek konektorjev X1 in
X2. Od obeh je povezava naprej sklenjena do PCB-ja v notranjosti ohǐsja. Na ohǐsku
krmilne enote je pritrjen konektor za povezavo do računalnika. Ta je v notranjosti prav
Slika 4.9: Krmilna enota.
tako direktno povezan na PCB. Napajanje potrebno za obe enoti je zagotovljeno preko
konektorja za napajanje. Konektor preko standardnega napajalnega kabla priklopimo
na omrežno napetost (220 V). V notranjosti je napajanje vodeno do AC/DC napajal-
nika, kjer se vhodnih 220 V pretvori na 24 V. Napajalnik je naprej direktno povezan
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do PCB-ja, kjer se distribucija in konverzija električne napetosti nadaljuje. V ohǐsju
je nameščen tudi krmilnik koračnih motorjev, ki ga povežemo po [62, 89]. Tega upra-
vljamo preko mikrokrmilnika integriranega na PCB-ju. Na ohǐsju je prirejen prostor
za ventilator in LCD zaslon. Prek LCD zaslona je predvideno upravljanje polarimetra.
Posledično uporaba zunanjega računalnika ni potrebna saj je možno vse ukaze izvesti
preko LCD-ja. Ventilator je nameščen z namenom hlajenja notranjosti enote.
Komponente potrebne za izgradnjo merilne enote so podane v preglednici 4.3. V njej
je zapisano ime komponente, njena koda, cena in potrebno število. Zapisani so tudi
elementi, ki so del PCB-ja.
Preglednica 4.3: Komponente krmilne enote.
Produkt Koda produkta Število
Napajalnik (220AC/24DC) ECE60US24-S 1
Signalna dioda EAO19010351-ND 1
Ventilator 414F-F00 1
Ohǐsje E-MALI OH-01 1
LCD ER-TFTM070-6-4125 1
Krmilnik KM SMCI 47-S2 1
Napajalni konektor FN9280B-6-06 1
PCB JLCPCB 1
4.3 Polarimeter pri merjenju
Na sliki 4.10 je prikazana končna izvedba polarimetra med uporabo. Polarimeter je
vstavljen v postavitev v kateri ne poznamo polarizacijskih lastnosti laserske svetlobe. V
prikazanem primeru je merjena polarizacija svetlobe, ki potuje skozi optične elemente
in izhaja iz laserskega izvora. Enoti polarimetra sta medsebojno povezani z ločenima
električnima vodnikoma. Zaradi lažjega manevriranja sta vodnika vstavljena v namen-
sko ovojnico. Pred začetkom merjenja je potrebno intenziteto svetlobe zmanǰsati na
dopustno raven.
Merilna enota je z nosilcem pritrjena na podlago. Potrebno jo je postaviti prečno na
laserski žarek in ji prilagoditi vǐsino. Vǐsino in orientacijo nastavljamo z opazovanjem
žarka, ki skozi enoto potuje. To storimo tako, da odstranimo foto-diodo in opazujmo
na katerem mestu žarek v merilno enoto vstopa in na katerem mestu žarek iz merilne
enote izstopa. Po nastavljanju merilno enoto fiksiramo na podlago in na prvotno mesto
dodamo foto-diodo.
Krmilna enota je med uporabo postavljena na poljubno mesto, kjer ne zaseda prostora
znotraj obsega optičnega sistema. Z njeno pomočjo preko LCD zaslona izvršujemo
ukaze in spremljamo proces merjenja. Uporaba in funkcije grafičnega vmesnika LCD-
ja je opisana v poglavju 4.4.2. V primeru, da želimo polarizacijo spremljati s pomočjo
računalnika se z njim preko USB povezave povežemo na krmilno enoto. Uporaba
računalnǐske programske opreme za upravljanje krmilne enote je opisana v 4.5.
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Slika 4.10: Polarimeter pri uporabi.
4.4 Program mikrokrmilnika
Za upravljanje polarimetra s pomočjo krmilne enote je bila spisana namenska program-
ska oprema. Z njeno pomočjo je mogoče polarimeter upravlati kot samostojno napravo
ali pa s pomočjo osebnega računalnika. Za uporabo krmilnika koračnih motorjev je
potrebna dokumentacija dobljena iz [62, 90–92]. Glavni program, ki teče na mikrokr-
milniku je spisan v programskem jeziku C++. V programu so uporabljene odprtokodne
knjižnice pod licencami LGPL in MIT [93].
4.4.1 Algoritem merjenja
Algoritem merjenja je implementiran po enačbah zapisanih v poglavju 3.3. Blokovno je
prikazan na sliki 4.11. Po vkopu polarimetra se v mikrokrmilniku vzpostavijo začetne
vrednosti. Nastavi se velikost medpomnilnikov, kalibracijske konstante, in drugi po-
trebni parametri za izvajanje programa. Poleg tega se vzpostavi komunikacija z kr-
milnikom koračnih motorjev, LCD-jem in SD kartico, ter PC-jem v primeru, da je ta
priključen. Po inicializaciji se postavi v stanje čakanja. S pritiskom za začetek merje-
nja se začne vrtetenje motorja. Nato se začne ciklično izvajanje algoritma. Ob vsakem
pulzu enkoderja se z ADC-jem zajame in digitalizira analogno vrednosti dobljeno iz
foto-diode. Za celoten zasuk motorja se zajete vrednosti shranijo v medpomnilnik v
RAM. Pripravi se diskretiziran set podatkov diskretnih zasukov ob katerih so bile ana-
logne vrednosti diskretizirane. Iz obeh setov podatkov se lahko izvede integriranje po
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Slika 4.11: Diagram algoritma.
enačbah za Fourierjevo transformacijo. Posledično se izračunajo koeficienti harmoni-
kov. Iz teh se izračuna Stokes-ov vektor. Iz njega pa se izračuna parametre polari-
zacijske elipse in druge parametre za popis polarizacijskega stanja. Vrednosti se nato
prikažejo na LCD-ju na za to pripravljenih mestih. Za tem se na podlagi izračunanih
parametrov izrǐse polarizacijska elipsa in signal iz katerega se izračunavajo vrednosti.
Postopek se ponavlja dokler ni pritisnjen gumb za zaustavitev. Po pritisku se motor
ustavi in program preide v stanje mirovanja. Ob tem se začetne vrednosti ponastavijo.
4.4.2 Uporabnǐski vmesnik
Za namen upravljanja s polarimetrom je bil izdelan uporabnǐski vmesnik. Z njim upra-
vljamo prek LCD zaslona. Ta je prikazan na sliki 4.12 pri zajemu naključne eliptične
polarizacije. V levem zgornjem kotu je predviden prostor za diskretni signal. Vanj se
61
Rezultati in diskusija
med merjenjem izrisujejo digitalizirane vrednosti, ki so zajete pri enem obratu QWP.
Prikaz signala je pomemben, saj je med delovanjem mogoče opazovati območje v ka-
terem se nahaja signal. Abcisna os v predvidenem okvirju predstavlja časovno skalo,
ordinatna os pa vrednosti ADC konverzije. Za potrebe merjenja je laserski žarek po-
trebno atenuirati do te mere, da se zajet signal nahaja v območju med 0 in 4096.
Signal mora biti zvezno prikazan, brez nenadnih odsekov pri mejah območja diskre-
tizacije. Odseki se lahko pojavijo zaradi neustrezne atenuacije laserskega žarka ali
nepravilnega pozicioniranja merilne enote. Pod prostorom za signal se nahaja prostor
za prikaz polarizacijske elipse. Polarizacijska elipsa je izračunana iz normiranih Stokes-
ovih parametrov. Posledično je prikazana elipsa normirana med vrednosti Ex ∈ [−1, 1]
in Ey ∈ [−1, 1].
Desno od diagramov je predviden prostor za zapis parametrov s katerimi številčno
ovrednotimo polarizacijo in zajet signal. Enačbe po katerih računamo parametre so
predstavljene v poglavju 3.4. V desnem zgornjem kotu se nahajajo gumbi za upravljanje
s polarimetrom. S pritiskom na gumb Start se prične proces merjenja, s pritiskom na
gumb Stop pa se merjenje zaustavi. S pritiskom na gumb Calibrate se izvede kalibracija
ambientne svetlobe
Parametri, ki jih med merjenjem računamo in v GUI izpisujemo so: Stokes-ovi parame-
tri Si (i = 1,...,3), normirani amplitudi svetlobe E0x, E0y, fazno razliko med ortogonal-
nima komponentama δ, deleže polarizirane svetlobe DOP, DOLP, DOCP, kot zasuka
elipse Ψ, kot eliptičnosti χ, velikosti polosi elipse a in b, ter minimalno in maksimalno
vrednost signala.
Slika 4.12: Uporabnǐski vmesnik LCD zaslona.
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4.5 Namenski program za PC
Polarimeter lahko upravljamo tudi z računalnikom. Za ta namen je bila zasnovana na-
menska programska oprema v programskem okolju Matlab. Izdelali smo kalibracijski in
uporabnǐski program. Uporabnik ima možnost izbire upravljanja s polarimetrom preko
računalnika ali LCD zaslona. Povezava med računalnikom in procesorjem polarimetra
je izvedena preko serijske komunikacije [94].
4.5.1 Kalibracijski program
Celostna kalibracija zapisana v poglavju 3.5 je mogoča samo z uporabo računalnika.
Izvedemo jo z uporabo izdelanega GUI-ja, ki je prikazan na sliki 4.13. Za namen ka-
libracije sledimo začrtanem postopku, ki je predviden ob uporabi GUI-ja. Pri tem je
potrebno generirati referenčno vhodno polarizacijo. Pri opisanem postopku se skli-
cujemo na shematsko prikazan sistem prikazan na sliki 3.12. Predpostavimo, da je
laserski žarek nastavljen in prehaja skozi merilno enoto.
Postopek je sledeč:
1. Kalibracija polarizatorja:
Začnemo s pozicioniranjem referenčnega horizontalnega polarizatorja. Ta pred-
stavlja generator polarizacije. Postopek je opisan v poglavju 3.5.1. Iz polari-
metra odstranimo vse optične elemente razen vertikalnega polarizatorja. Tega s
pomočjo merilca moči pozicioniramo glede na referenčni horizontalno postavljeni
polarizator. Na poziciji, kjer je izmerjena moč minimalna vertikalni polarizator
fiksiramo.
2. Kalibracija ambientne svetlobe:
V merilno enoto dodamo preostale optične elemente in na ohǐsje pritrdimo foto-
diodo. Ohǐsje merilne enote zapremo z vseh strani. Postopek je zapisan v po-
glavju 3.5.3. Laserskemu žarku preprečimo vstop v merilno enoto. Pritisnemo na
gumb Calibrate ambient.
3. Kalibracija zasuka QWP:
Za kalibracijo zasuka žarek ponovno usmerimo skozi merilno enoto. Generator
polarizacije je od prej postavljen referenčni horizontalni polarizator. Kalibra-
cija je izvedena avtomatsko s pritiskom na gumb Calibrate rotation. Postopek
algoritma optimizacije je zapisan v poglavju 3.5.2.
4. Kalibracija retardacije QWP:
Med referenčni polarizator iz preǰsnje točke in QWP pozicioniramo vertikalni
polarizator. Pozicioniranje izvedemo po enakem postopku kot je to opisano v
prvi točki. Po pozicioniranju vertikalnega polarizatorja, horizontalnega odstra-
nimo. Generator polarizacije predstavlja vertikalni polarizator. S pritiskom na




5. Izbira pravega minimuma:
Pri kalibraciji iz tretje točke se izbere poljubni minimum. Ker je izbira pomembna
jo moramo preveriti. To storimo tako, da med vertikalno postavljeni polarizator
iz preǰsnje točke in QWP postavimo QWP z znano hitro in počasno os. Hitro
os zavrtimo približno za kot 45 ◦. Če je izbran minimum pravi ima S3 negativen
predznak, v nasprotnem primeru pa pozitivnega. V primeru neskladja minimum
zamenjamo s pritisnemo na gumb Change minimum.
Slika 4.13: Kalibracijski GUI.
Na levi strani GUI-ja je prostor za izris diagrama. Vanj se po kalibraciji izrǐse zajet
signal. V isti prostor se s pritiskom na gumb Test izrǐse polarizacijska elipsa. Namen
obeh izrisov je preveritev pravilnosti kalibracije. Pravilnost prav tako preverimo z
opazovanjem Stokes-ovih parametrov, ki se izpǐsejo v desnem spodnjem kotu.
4.5.2 Uporabnǐski program
GUI za upravljanje polarimetra s pomočjo računalnika omogoča enake funkcije kot GUI
LCD zaslona. Ta je prikazan na sliki 4.14. Na levi strani se nahajata diagrama za izris
diskretnega signala in polarizacijske elipse. Na desni strani pa se izpisujejo izračunane
vrednosti parametrov. Merjenje in računanje parametrov se izvaja na polarimetru po
postopku zapisanem v poglavju 4.4.1. Začetek merjenja sprožimo s pritiskom na gumb
Start. Merjenje se zaustavi s pritiskom na gumb Stop. S pritiskom na gumb Calibrate
odstranimo vpliv ambientne svetlobe.
Parametri, ki jih med merjenjem računamo in v GUI izpisujemo so: Stokes-ovi pa-
rametri Si (i = 1,...,3), normirani amplitudi svetlobe E0x, E0y, fazno razliko med or-
togonalnima komponentama δ, deleže polarizirane svetlobe DOP, DOLP, DOCP, kot
zasuka elipse Ψ, kot eliptičnosti χ, velikosti polosi elipse a in b.
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Slika 4.14: Uporabnǐski GUI.
4.6 Testiranje delovanja
V poglavju so predstavljene meritve opravljene s pomočjo izdelanega polarimetra. Me-
ritve so izvedene pri v naprej predvidenih vhodnih polarizacijskih stanjih. Postopek
izračuna negotovosti je zapisan v poglavju 3.6.2. Izračunane so standardne merilne
negotovosti vseh parametrov, ki jih s polarimetrom merimo. Pri navedenih referenčnih
kotih polarizacijskih elementov se sklicujemo na sliko 3.12 in postopku zapisanem v
poglavju 3.7. Pred merjenjem so bile izvedene vsi načini kalibracije zapisani v poglavju
3.5.
4.6.1 Vpliv kalibracije retardacije
V tem poglavju so predstavljeni rezultati meritev pridobljeni z upoštevanjem kalibra-
cije retardacije in brez njenega upoštevanja. Postopek te kalibracije je predstavljen
v poglavju 3.5.4. Točnost meritve ocenimo s kvadratno vsoto negotovosti Stokes-ovih




1/2 ocenimo združeno negotovost Stokes-ovih pa-





združeno negotovost Stokes-ovih parametrov, ko kalibracija retardacije ni upoštevana.
Za cenilko kvadratne vsote se odločimo ker želimo čimbolj objektivno določiti ali s
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kalibracijo retardacije negotovost izbolǰsamo. Na sliki 4.15 prikažemo vrednosti kva-
dratnih vsot pri a) linearni polarizaciji in b) eliptični polarizaciji. Podatki na podlagi
katerih izrǐsemo diagrama na sliki 4.15 so tabelarično zapisani v Prilogi: meritve v
preglednicah 8.1 in 8.2.
Slika 4.15: Kalibracija retardacije: a) linearna in b) eliptična polarizacija.
Iz diagrama na sliki 4.15 ugotovimo, da s kalibracijo retardacije zmanǰsamo kvadratično
vsoto merilnih negotovosti Stokes-ovih parametrov. Poudariti je potrebno, da je razlika
med negotovostjo, ko je kalibracija upoštevana ali ne minimalna. Slednje pripǐsemo
dejstvu, da pri merjenju uporabljamo kvalitetne optične elemente. Predvidevamo,
da bi bila kalibracija bolj očitna pri uporabi QWP z večjo napako retardacije. Z
opazovanjem standardne merilne negotovosti v naslednjih poglavjih ugotovimo, da so
napake zaradu drugih vplivov negotovosti več kot 10-krat večje od negotovosti zaradi
napake retardacije. Zaključimo, da s kalibracijo retardacije v našem primeru bistveno
ne pripomoremo k točnosti meritve.
4.6.2 Vpliv lege signala
V poglavju prikažemo, kako se območje digitalizacije analogno zajetega signala odraža v
negotovosti Stokes-ovih parametrov. Kako je signal amplitudno pozicioniran v območje
digitalizacije med vrednosti 0 in 4096 je odvisno od intenzitete laserske svetlobe. To
spreminjamo z nastavljanjem moči laserskega izvora. Slednje je ponazorjeno na sliki
4.16, kjer so prikazana tri območja testiranja. Pod območje testiranja štejemo položaj
lege signala. V prvem območju a) se signal nahaja med vrednostma 0 in 4000. V
drugem območju b) se signal nahaja med vrednostma 0 in 3000. V tretjem območju
c) se signal nahaja med vrednostma 0 in 2000.
Negotovosti povzamemo s standardno merilno negotovostjo Stokes-ovih parametrov
označene z u(Si) (i = 1,...,3). Te izmerimo za linearno in eliptično polarizacijo za
vsa tri območja pri različnih kotih polarizacijskih elementov. Na sliki 4.17 so prikazani
diagrami negotovosti za območja testiranja. Pod a) so prikazane negotovosti pri linearni
polarizaciji, pod b) pa so prikazane negotovosti pri eliptični polarizaciji. Podatki na
podlagi katerih izrǐsemo diagrame na sliki 4.17 so tabelarično zapisani v Prilogi: meritve
v preglednicah 8.3 in 8.4.
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Slika 4.16: Območja testiranja.
Z analizo diagramov linearne polarizacije ugotovimo, da so negotovosti v splošnem
manǰse v primeru, ko se signal nahaja v prvem območju testiranja. Med prvim in
drugim območjem se negotovost izrazito ne poveča. V tretjem območju pa se v ne-
katerih primerih negotovost zelo poveča. Tak primer je negotovost parametra S1 pri
kotu +90◦, kjer se negotovost poveča za 10-krat. V nekaterih primerih se zgodi, da
se negotovost med območji pri istem kotu ne spreminja ali celo zmanǰsuje. Primer,
ko je negotovost približno enaka je pri parametru S1 pri kotu +45
◦. Negotovost se
zmanǰsuje pri parametru S3 pri kotu +0
◦. Enako kot pri linearni polarizaciji se ne-
gotovosti v splošnem povečujejo pri prehodu lege signala iz prvega v tretje območje.
Prav tako se pri eliptični polarizaciji zgodi, da se negotovosti pri določenih parametrih
različno spreminjajo. V splošnem tudi tukaj velja, da je razlika negotovosti med prvim
in drugim območjem manǰsa kot med drugim in tretjim območjem.
V nekaterih primerih se zgodi, da ima naključni parameter v prvem območju večjo
negotovost v primerjavi z drugima dvema območjema. Tak primer je meritev linearne
polarizacije pri kotu 0◦, kjer je negotovost parametra S3 v tretjem območju najmanǰsa.
Pri isti polarizaciji in istem kotu je negotovost parametra S1 v primerjavi s parame-
trom S3 vsak 10-krat manǰsa. Ker pri meritvi merimo celoten vektor (tri Stokes-ove
parametre) moramo vse parametre vektorja ocenjevati hkrati. Združena negotovost
vseh parametrov je tako tudi v tem primeru najmanǰsa za prvo območje. Povzamemo,
da je s stalǐsča negotovosti signal v splošnem najbolje pozicionirati v prvo območje za
vse opazovane kote v primeru linearne in eliptične polarizacije. To pripisujemo dejstvu,
da se večja amplituda signala digitalizira z večjim številom diskretnih nivojev. V vseh




Slika 4.17: Vpliv amplitude: a) linearna in b) eliptična polarizacija.
4.6.3 Standardna merilna negotovost
V poglavju so zapisane povprečne izmerjene vrednosti pri linearni in eliptični vhodni
polarizaciji. Združeni so vsi prispevki negotovosti in zapisani v obliko standardne
merilne negotovosti.
Meritve linearne polarizacije so izvedene pri različnih kotih zasuka referenčnega polari-
zatorja. V preglednici 4.4 so s Sm,i (i = 1,...,3) zapisane povprečne vrednosti izmerjenih
Stokes-ovi parametrov pri 100-kratni ponovitvi merjenja. Izmerjeni parametri so nor-
mirani na parameter Sm,0, zato ta v tabeli ni zapisan. S Sref,i (i = 1,...,3) so zapisane
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teoretično izračunane vrednosti parametrov. Pri primerjavi med izmerjenimi in teo-
retičnimi vrednostmi vidimo, da se odstopanje pojavi na drugi oziroma tretji decimalki.
Največja razlika med teoretičnimi in merjenimi parametri se pojavi pri kotu +60◦. Naj-
manǰse odstopanje se pojavi pri kotih +0◦ in +90◦. Slednje pripisujemo dejstvu, da
pri teh dveh kotih izvajamo kalibracijo.
Preglednica 4.4: Primerjava Stokes-ovih parametrov (linearna polarizacija).
Kot [◦] S1,m S1,ref S2,m S2,ref S3,m S3,ref
+90 -1,0017 -1,0000 0,0017 0,0000 0,0001 0,0000
+60 -0,4926 -0,5000 0,8788 0,8660 -0,0011 0,0000
+45 0,0000 0,0000 1,0095 1,0000 -0,0009 0,0000
+30 0,5005 0,5000 0,8780 0,8660 -0,0010 0,0000
+0 1,0051 1,0000 -0,0015 0,0000 0,0009 0,0000
-30 0,4946 0,5000 -0,8682 -0,8660 -0,0027 0,0000
-45 0,0047 0,0000 -1,0007 -1,0000 -0,0033 0,0000
-60 -0,5068 -0,5000 -0,8594 -0,8660 -0,0038 0,0000
V preglednici 4.5 so tabelarično zapisane standardne merilne negotovosti merjenih pa-
rametrov. Zapisane negotovosti so skupek merilnih negotovosti tipa A, tipa B in sis-
tematične napake. Z upoštevanjem negotovosti Stokes-ovih parametrov od izračunane
povprečne vrednosti v območje zajamemo teoretično vrednost Stokes-ovih parametrov.
To lahko preverimo s primerjavo med izračunano negotovostjo za določen parameter in
razliko med teoretično in izmerjeno vrednost zapisano v tabeli 4.4. Negotovosti ostalih
Preglednica 4.5: Negotovosti merjenih parametrov (linearna polarizacija).
Kot [◦] +90 +60 +45 +30 +0 -30 -45 -60
u(S1) 0,0019 0,0107 0,0037 0,0035 0,0051 0,0085 0,0083 0,0099
u(S2) 0,0054 0,0145 0,0097 0,0136 0,0053 0,0039 0,0008 0,0085
u(S3) 0,0005 0,0014 0,0013 0,0012 0,0012 0,0029 0,0037 0,0041
u(E0x) 0,0027 0,0068 0,0036 0,0037 0,0026 0,0038 0,0030 0,0044
u(E0y) 0,0009 0,0059 0,0036 0,0059 0,0023 0,0027 0,0029 0,0048
u(δ) [◦] 16,150 0,0890 0,0735 0,0800 92,707 0,1893 0,2109 0,2712
u(DOP) 0,1874 1,3688 0,9664 1,1982 0,5131 0,5413 0,0846 0,8873
u(DOLP) 0,1874 1,3688 0,9664 1,1982 0,5131 0,5413 0,0846 0,8873
u(DOCP) 0,0450 0,1365 0,1295 0,1226 0,1225 0,2869 0,3683 0,4067
u(Ψ) [◦] 0,1539 0,3332 0,1048 0,2102 0,1509 0,2186 0,2376 0,2748
u(χ) [◦] 0,0129 0,0388 0,0367 0,0347 0,0349 0,0823 0,1054 0,1168
u(a) 0,0009 0,0068 0,0048 0,0060 0,0026 0,0027 0,0004 0,0044
u(b) 0,0002 0,0007 0,0006 0,0006 0,0006 0,0014 0,0018 0,0020
parametrov se izračunavajo na podlagi negotovosti Stokes-ovih parametrov. Normira-
nim amplitudam laserske svetlobe E0x in E0y negotovost določimo na tretji decimalni
vrednosti. Negotovost faze δ je v splošnem določljiva na prvo decimalno vrednost
kotne stopinje. Povečanje negotovosti se pojavi pri kotih +0◦ in +90◦. Takrat sta
Stokes-ova parametra iz katerih se faza računa zelo majhna (teoretično enaka nič).
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Tekom merjenja je pri teh dveh kotih mogoče opaziti veliko spreminjanje faze. Sto-
pnjo polarizacije DOP, DOLP in DOCP lahko v splošnem določimo na 1% natančno.
Negotovost azimuta elipse Ψ lahko v splošnem določimo dvakrat bolj natančno kot
negotovost eliptičnosti elipse χ. Oba parametra lahko izračunamo z negotovostjo na
prvi decimalni vrednosti kotne stopinje. Negotovost eliptičnosti lahko za pozitivne kote
določimo na drugi decimalni vrednosti, za pozitivne pa na prvi decimalni vrednosti.
Velikosti normiranih polosi elipse (v tem primeru linearne črte) a in b lahko v splošnem
določimo z negotovostjo na tretji decimalni vrednosti.
Meritve eliptične polarizacije so izvedene pri različnih kotih zasuka QWP, pred katero
je fiksno nameščen horizontalni polarizator. V preglednici 4.6 so s Si,m (i = 1,...,3)
zapisane povprečne vrednosti izmerjenih Stokes-ovih parametrov pri 100-kratni pono-
vitvi merjenja. Izmerjeni parametri so normirani na parameter S0,m, zato ta v tabeli
ni zapisan. S Si,ref (i = 1,...,3) so zapisane teoretično izračunane vrednosti. Kot zasuka
QWP za +45◦ predstavlja krožno desno-sučno polarizacijo, kot za -45◦ pa predstavlja
krožno levo-sučno polarizacijo.
Preglednica 4.6: Primerjava Stokes-ovih parametrov (eliptična polarizacija).
Kot [◦] S1,m S1,ref S2,m S2,ref S3,m S3,ref
+60 0,2479 0,2500 -0,4422 -0,4330 0,8735 0,8660
+45 -0,0060 0,0000 0,0026 0,0000 1,0099 1,0000
+30 0,2504 0,2500 0,4375 0,4330 0,8794 0,8660
-30 0,2570 0,2500 -0,4370 -0,4330 -0,8715 -0,8660
-45 -0,0009 0,0000 -0,0021 0,0000 -1,0102 -1,0000
-60 0,2459 0,2500 0,4375 0,4330 -0,8813 -0,8660
V preglednici 4.7 so tabelarično zapisane standardne merilne negotovosti merjenih
parametrov. Zapisane negotovosti so skupek merilnih negotovosti tipa A, tipa B in
sistematične napake. Merilno negotovost Stokes-ovih parametrov lahko v splošnem
Preglednica 4.7: Negotovosti merjenih parametrov (eliptična polarizacija).
Kot [◦] +60 +45 +30 -30 -45 -60
u(S1) 0,0052 0,0067 0,0036 0,0100 0,0013 0,0071
u(S2) 0,0111 0,0061 0,0063 0,0059 0,0055 0,0067
u(S3) 0,0092 0,0102 0,0152 0,0072 0,0103 0,0168
u(E0x) 0,0036 0,0043 0,0045 0,0045 0,0036 0,0055
u(E0y) 0,0041 0,0043 0,0056 0,0041 0,0036 0,0064
u(δ) [◦] 0,6312 0,3483 0,5127 0,3618 0,3142 0,5588
u(DOP) 0,9454 1,0185 1,3496 0,7223 1,0267 1,5020
u(DOLP) 1,0042 0,6594 0,5711 0,7166 0,5105 0,6789
u(DOCP) 0,9248 1,0185 1,5208 0,7242 1,0267 1,6845
u(Ψ) [◦] 0,3995 27,345 0,2507 0,5170 31,234 0,3984
u(χ) [◦] 0,2793 0,1871 0,2555 0,2041 0,1448 0,2884
u(a) 0,0049 0,0043 0,0045 0,0036 0,0040 0,0051
u(b) 0,0047 0,0043 0,0067 0,0036 0,0040 0,0074
določimo na drugo decimalno vrednost. Pri vseh kotih je velikost normiranih amplitud
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E0x in E0y lahko določljiva na tretjo decimalno mesto natančno. Negotovost faze δ,
azimuta elipse Ψ in kota eliptičnosti χ lahko določimo na desetinko stopinje natančno.
Izpostaviti je potrebno, da se negotovost kota azimuta pri kotu ±45◦ poveča. Pri tem
kotu je vhodna polarizacija krožno polarizirana. Stokes-ova parametra iz katerih se
računa azimut elipse sta v tem primeru zelo majhna (teoretično enaka nič). Stopnjo
polarizacije DOP, DOLP in DOCP v splošnem ocenimo na 1% natančno. Velikosti
polosi polarizacijske elipse a in b ocenimo na tretjo decimalno vrednost natančno.
4.7 Povzetek lastnosti polarimetra
Z izdelanim polarimetrom lahko merimo vsa polarizacijska stanja oziroma celotno
Poincer-ovo kroglo. V preglednici 4.8 so zapisane končne specifikacije polarimetra.
Negotovosti so konzervativno izbrane glede na ugotovitve iz poglavja 4.6. Upoštevamo
maksimalne vrednosti, ki jih pri merjenju izračunamo. Vrednosti, ki so zapisane v pre-
glednici veljajo za vsa polarizacijska stanja in predstavljajo razširjene vrednosti merilne
negotovosti.
Preglednica 4.8: Specifikacije.
Parameter Oznaka Enota Vrednost
Frekvenca vzorčenja fv vzorec/s 3
Stanje polarizacije SOP Poincer-ova krogla
Maksimalna moč Pmax µW 200
Premer odprtine D mm 5
Valovna dolžina λ nm 1064
Negotovost Stokes-ovih parametrov u(S) 0,02
Negotovost amplitude svetlobe u(Ex), u(Ey) 0,01
Negotovost faze δ ◦ 1
Negotovost stopnje polarizacije u(DOP) ◦ 2
Negotovost azimuta elipse u(Ψ) ◦ 1
Negotovost eliptičnosti elipse u(χ) ◦ 0,5
Negotovost polosi elipse u(a), u(b) 0,008
Valovne dolžine laserske svetlobe definirajo optične komponente, ki sestavljajo me-
rilno enoto. Za določeno valovno dolžino je potrebno zamenjati polarizator in QWP.
Foto-dioda lahko ostane ista, saj pokrije širši del svetlobnega spektra. Specifikacije v
razpredelnici 4.8 so navedene za valovno dolžino 1064 nm. Pri drugi valovni dolžini
so izmerjene vrednosti lahko drugačne. Lasersko svetlobo moramo pred okarakterizira-






Zasnovali in izdelali smo merilno napravo za karakterizacijo laserske svetlobe. Z njeno
pomočjo lahko merimo Stokes-ove parametre in druge parametre s katerimi popǐsemo
določeno polarizacijsko stanje. V nalogi za matematično reprezentacijo optičnih kom-
ponent uporabimo matrično algebro z uporabo Stokes-ovih vektorjev in Muller-jevih
matrik. Z njihovo pomočjo in uporabo Furier-jevih nastavkov polarizacijsko stanje
izluščimo iz zajetega signala. Glede na izbrano metodo merjenja je v nalogi predsta-
vljena zasnova in izvedba merilne in krmilne enote, ter postopek kalibracije merilnika
in testiranje delovanja. Glede na končno izdelavo polarimetra pridemo do sledečih
zaključkov:
1. Zasnovali smo merilno in krmilno enoto polarimetra. Poiskali smo vse potrebne
komponente, ki jih potrebujemo pri izgradnji. Mednje sodijo mehanske, električne
in optične komponente.
2. Izdelali smo tiskanino za medsebojno povezovanje med komponentami. Na njej
je integriran procesor in periferni elementi, ki tvorijo mikrokrmilnik. Dodane so
električne komponente in različni konektorji, ki jih potrebujemo za opravljanje
predvidenih funkcij.
3. Prikazali smo uporabo Fourier-jeve analize zajetega signala za izračun Stokes-ovih
parametrov. Postopek smo izpeljali v programskem paketu Mathematica.
4. Implementirali smo algoritem merjenja in metode kalibracije v programskem je-
ziku C++. Kalibracijo smo zasnovali po lastnem postopku z ozirom na izbrano
metodo merjenja. V nekaterih primerih je kalibracija izvedena z optimizacijo
cenilne funkcije.
5. Izdelali smo uporabnǐski in kalibracijski grafični uporabnǐski vmesnik (angl. Graphi-
cal User Interface - GUI). Implementirali smo ju v programskem jeziku Matlab.
Prav tako je uporabnǐski vmesnik implementiran v jeziku C++ za uporabo preko
LCD zaslona. Z uporabo grafičnih vmesnikov omogočimo enostavno in intuitivno
uporabo polarimetra.
6. Izmerili smo predhodno definirana linearna in eliptična polarizacijska stanja.
S tem smo testirali delovanje izdelanega polarimetra. Točnost smo popisali s




7. Pokazali smo, da lahko s polarimetrom pomerimo vsa polarizacijska stanja v
realnem času.
8. Izdelali smo modularno merilno enoto v kateri lahko enostavno zamenjamo pola-
rizacijske elemente. Z menjavo elementov omogočimo merjenje polarizacijskega
stanja laserske svetlobe različnih valovnih dolžin.
9. Izdelali smo polarimeter, ki ga lahko uporabimo kot samostoječo merilno napravo.
Z njim lahko upravljamo preko LCD zaslona ali z žično povezavo prek PC-ja.
Izdelan polarimeter se lahko uporablja v laboratorijskem okolju zaradi svoje robustne
in modularne zasnove. Z njim lahko merimo Stokes-ove parametre na 0,02 natančno.
Uporablja se lahko za različne aplikacije, kjer je analiza izvedena na podlagi obravnave
polarizacijskega stanja. Za enostavno uporabo in kalibracijo je izdelan uporabnǐski
vmesnik.
V naslednji verziji polarimetra bi izbolǰsali prilagodljivost merjenja polarizacije svetlobe
pri različnih valovnih dolžinah. Osredotočili bi se na hitreǰse in bolj točno merjenje.
Hitrost bi povečali z optimiranjem algoritma in z zamenjavo koračnega motorja, ki bi
bil zmožen dosegati vǐsje hitrosti vrtenja. Točnost bi povečali z bolǰsimi postopki kali-
bracije, menjavo nekaterih optičnih in elektronskih komponent, ter povečanjem števila
točk vzorčenja in kvantizacije. V bodoče bi polarimeter preizkusili z umerjenim polari-
zacijskim virom, ki ima možnost spreminjanja polarizacije. Za namen lažjega upravlja-
nja bi v prihodnosti izdelali API. Z njegovo pomočjo bi lahko uporabnik polarimeter
vključil v lastno programsko kodo. V trenutni zasnovi polarimetra imajo k skupni ceni
največji doprinos optični elementi. V prihodnje bi poiskušali poiskati ceneǰse optične
komponente s podobnimi specifikacijami.
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V preglednici 8.1 so predstavljene povprečne vrednosti Stokes-ovih parametrov pri re-
ferenčnih linearnih polarizacijah. V preglednici 8.2 so predstavljene povprečne meritve
Stokes-ovih parametrov pri referenčnih eliptičnih polarizacijah. Pri določenih zasu-
kih polarizacijskih elemenov so zapisane imerjene vrednosti Stokes-ovih parametrov.
Z oznako Si,nc (i = 1,...,3) so zapisane povprečne vrednosti izmerjenih Stokes-ovih
parametrov brez upoštevanja kalibracije retardacije. Z oznako Si,c (i = 1,...,3) so
zapisane povprečne vrednosti izmerjenih Stokes-ovih parametrov z upoštevanjem kali-
bracije retardacije. Povprečna vrednost je v obeh primerih izračunana pri 100-kratni
ponovitvi merjenja. Izmerjeni parametri so normirani na parametera S0,nc oziroma S0,c,
zato v preglednici nista zapisana. Z oznako Si,ref (i = 1,...,3) so označeni teoretično










1/2 predstavlja združeno negotovost Stokes-ovih parametrov, ko
kalibracija retardacije ni upoštevana.
Preglednica 8.1: Kalibracija retardacije (linearna polarizacija).
Kot [◦] +90 +60 +45 +30 +0 -30 -45 -60
S1,ref -1,0000 -0,5000 0,0000 0,5000 1,0000 0,5000 0,0000 -0,5000
S1,nc -1,0110 -0,4961 0,0000 0,5017 1,0050 0,4958 0,0047 -0,5103
S1,c -1,0017 -0,4926 -0,0000 0,5005 1,0051 0,4946 0,0047 -0,5068
S2,ref 0,0000 0,8660 1,0000 0,8660 0,0000 -0,8660 -1,0000 -0,8660
S2,nc 0,0019 0,8847 1,0141 0,8801 -0,0014 -0,8701 -1,0051 -0,8653
S2,c 0,0017 0,8788 1,0095 0,8780 -0,0015 -0,8682 -1,0007 -0,8594
S3,ref 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
S3,nc -0,0002 -0,0010 -0,0006 -0,0014 0,0005 -0,0033 -0,0036 -0,0037
S3,c 0,0001 -0,0011 -0,0009 -0,0010 0,0009 -0,0027 -0,0033 -0,0038
A 0,0124 0,0218 0,0147 0,0166 0,0073 0,0100 0,0106 0,0143
B 0,0057 0,0181 0,0104 0,0142 0,0070 0,0098 0,0091 0,0136
Preglednica 8.2: Kalibracija retardacije (eliptična polarizacija).
Kot [◦] +60 +45 +30 -30 -45 -60
S1,ref 0,2500 0,0000 0,2500 0,2500 0,0000 0,2500
S1,nc 0,2487 -0,0059 0,2515 0,2575 -0,0011 0,2466
S1,c 0,2479 -0,0060 0,2504 0,2570 -0,0009 0,2459
S2,ref -0,4330 0,0000 0,4330 -0,4330 0,0000 0,4330
S2,nc -0,4440 0,0025 0,4393 -0,4392 -0,0022 0,4386
S2,c -0,4422 0,0026 0,4375 -0,4370 -0,0021 0,4375
S3,ref 0,8660 1,0000 0,8660 -0,8660 -1,0000 -0,8660
S3,nc 0,8726 1,0098 0,8786 -0,8705 -1,0101 -0,8801
S3,c 0,8735 1,0099 0,8794 -0,8715 -1,0102 -0,8813
A 0,0160 0,0135 0,0172 0,0147 0,0117 0,0187




V razpredelnici 8.3 so zapisane meritve pri linearni polarizaciji, v razpredelnici 8.4 pa
so zapisane meritve pri eliptični polarizaciji. V razpredelnici so z u(Si) (i = 1,...,3)
označene standardne merilne negotovosti Stokes-ovih parametrov. Zapisana so za vsa
tri testirana območja lege signala pri določenih zasukih polarizacijskih elementov.
Preglednica 8.3: Vpliv lege signala (linearna polarizacija).
Kot [◦] Območje u(S1) u(S2) u(S3)
+90 1. 0,0019 0,0054 0,0050
+90 2. 0,0053 0,0060 0,0062
+90 3. 0,0186 0,0073 0,0071
+60 1. 0,0107 0,0145 0,0014
+60 2. 0,0120 0,0167 0,0023
+60 3. 0,0145 0,0221 0,0028
+45 1. 0,0037 0,0097 0,0013
+45 2. 0,0037 0,0132 0,0016
+45 3. 0,0037 0,0213 0,0021
+30 1. 0,0035 0,0136 0,0012
+30 2. 0,0055 0,0158 0,0015
+30 3. 0,0089 0,0205 0,0010
+0 1. 0,0051 0,0053 0,0012
+0 2. 0,0074 0,0057 0,0009
+0 3. 0,0112 0,0054 0,0005
-30 1. 0,0085 0,0039 0,0029
-30 2. 0,0103 0,0074 0,0034
-30 3. 0,0166 0,0145 0,0034
-45 1. 0,0083 0,0008 0,0037
-45 2. 0,0093 0,0030 0,0029
-45 3. 0,0091 0,096 0,0045
-60 1. 0,0099 0,0085 0,0041
-60 2. 0,0133 0,0094 0,0043
-60 3. 0,0165 0,0144 0,0043
93
Priloga: meritve
Preglednica 8.4: Vpliv lege signala (eliptična polarizacija).
Kot [◦] Območje u(S1) u(S2) u(S3)
+60 1. 0,0052 0,0111 0,0092
+60 2. 0,0063 0,0127 0,0104
+60 3. 0,0078 0,0154 0,0137
+45 1. 0,0067 0,0061 0,0102
+45 2. 0,0051 0,0071 0,0137
+45 3. 0,0087 0,0074 0,0197
+30 1. 0,0036 0,0063 0,0152
+30 2. 0,0057 0,0064 0,0182
+30 3. 0,0078 0,0089 0,0262
-30 1. 0,0100 0,0059 0,0072
-30 2. 0,0088 0,0048 0,0136
-30 3. 0,0073 0,0028 0,0177
-45 1. 0,0013 0,0055 0,0103
-45 2. 0,0030 0,0050 0,0141
-45 3. 0,0062 0,0047 0,0219
-60 1. 0,0071 0,0067 0,0168
-60 2. 0,0080 0,0087 0,0189
-60 3. 0,0109 0,0112 0,0243
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